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1  INTRODUCCIÓN 
Este documento se ha basado en el estudio de la problemática que se ha venido generando en 
las fachadas de ladrillo en Bogotá.  En la actualidad la mayoría de los proyectos que se 
levantan en la ciudad, cuentan con ladrillo en sus fachadas, se evidencia el arraigo cultural 
hacia la utilización de éste material. Así mismo, el haber comenzado a descubrir las fachadas 
dejando el ladrillo a la vista, el cambio de condiciones climáticas y el índice elevado de 
contaminación en la ciudad, han conducido a un deterioro más avanzado cada vez. Este se ve 
promovido e incrementado por el desconocimiento del material, la falta de mantenimiento y 
algunos errores en el proceso que se lleva desde su fabricación, propiedades, características y 
uso en obra. 
 
La aparición de lesiones o deterioros además dañan el aspecto físico de las fachadas, afectan 
el material en ocasiones hasta llevarlo a fallas estructurales, generan sobre costos, 
enfermedades por exceso de humedad, con llevan a intervenciones inadecuadas, que por falta 
de información o medidas claras de prevención agravan aún más los problemas.  
 
Con el fin de abordar dicho problema en esta investigación se plantean varios caminos a seguir, 
abordando temas específicos como: el análisis del estado actual de algunas fachadas, 
identificando las lesiones típicas, las principales causas de aparición y principales lugares de 
aparición, el análisis del proceso de fabricación, caracterización del material mediante ensayos 
a piezas recién fabricadas, análisis de los factores físicos y químico ambientales identificando 
su incidencia en el deterioro del material y ensayos de piezas deterioradas mediante la 
utilización de técnicas de análisis avanzadas que permiten caracterizar y diagnosticar más 
acertadamente el material, así como, identificar el grado de afectación por acción de agentes 
atmosféricos. 
 
A partir del estudio y análisis realizado se tipificaron y clasificaron las principales lesiones de las 
fachadas objeto de estudio, se estableció el diagnostico a cada una de éstas, se caracterizaron 
algunas muestras de las ladrilleras visitadas y se observó su comportamiento a corto plazo ante 
los efectos medioambientales. La utilización de técnicas de análisis avanzadas permitió 
comparar la composición química de las piezas analizadas con lo establecido en los textos e 
identificar algunos efectos causados por acción de agentes contaminantes sobre éstas.  
 
Lo anterior, con el fin de corroborar los factores de daño para la ciudad de Bogotá, y establecer 
parámetros de estudio, diagnostico e intervención más claros. Puesto que, si bien se reconoce 
que en el área de la patología de las fachadas inciden muchos factores donde el detalle 
constructivo y el diseño de proyecto son fundamentales. Lo que se buscó en esta investigación  
fue incluir el conocimiento del ladrillo en cuanto a la selección, fabricación y comportamiento en 
el estudio de la patología en pro de mejorar dichos factores. De manera que los resultados 
obtenidos en esta investigación agrupan una parte del conocimiento de la construcción con 
ladrillo, a partir del cual, se generan herramientas que permiten llevar a cabo un diagnóstico 
más acertado y medidas de prevención para optimizar su utilización en fachadas. 
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La estructura del documento se basa en lo que debe ser el ladrillo según fuentes externas, lo 
que es el ladrillo en el contexto local y las particularidades encontradas en el análisis realizado. 
Específicamente en el capítulo 1 se presenta las generalidades del ladrillo, donde se incluye la 
descripción de las materias primas para la fabricación, el proceso de fabricación según lo 
estipulado en documentos consultados, los ensayos para evaluar las características y 
propiedades que deben cumplir las piezas y la descripción de las lesiones y causas de deterioro 
de los ladrillos. En el capítulo 2,  se enfatiza en el manejo del ladrillo en Bogotá, se describe las 
materias primas para la fabricación, el proceso de fabricación llevado en la ciudad, como ha 
evolucionado el uso y la fabricación en el tiempo, características y propiedades de los ladrillos 
utilizados en Bogotá y análisis de acción del medio ambiente sobre los ladrillos, con el análisis 
de piezas extraídas de edificios construidos. En el capítulo 3, se realiza una descripción de los 
principales agentes contaminantes y su efecto sobre los ladrillos, se toman los datos de 
contaminación para Bogotá y se puntualiza en el panorama general de la ciudad, luego se 
ubicaron las zonas de estudio, en fichas se puntualizó la información general y de contexto de 
cada una de las edificaciones. Se tomaron los datos de las fichas de tipificación de lesiones y se 
realizaron unas graficas mostrando el panorama de lesiones y causas. Finalmente se adiciona 
un apéndice en el cual se hace un recuento de las lesiones que afectan los ladrillos, sus causas 
y recomendaciones preventivas de uso, ejecución y diseño con ladrillo.  
 
En el presente documento se evidencia que parte de la bibliografía consultada que en su 
mayoría son fuentes extranjeras, no se aleja de lo encontrado en el análisis realizado para el 
contexto local. Aunque en esta investigación no se abordan todos los temas que implican la 
patología del ladrillo en Bogotá de manera extensa, si se tocan temas importantes y se 
puntualizan unas líneas de trabajo desde las cuales se pueden abrir nuevas investigaciones que 






Objetivo GENERAL:  
 
 
Contribuir a la optimización del uso y conservación del ladrillo a la vista en fachadas, a través de 
la precisión de factores para el estudio, diagnóstico, corrección y prevención de las lesiones 
más frecuentes originadas por factores atmosféricos, mediante el estudio de caso de 







 Definir y tipificar las posibles variables que inciden en el comportamiento y deterioro de 
las fachadas de ladrillo ante los agentes medio ambientales, a partir del análisis de la 
ocurrencia de lesiones, en los diferentes componentes de las fachadas objeto de 
estudio.  
 
 Establecer, clasificar y tipificar las lesiones presentes en los diferentes tipos  de 
fachadas  de ladrillo en estudio, asociándolas a los procesos de fabricación del material, 
su incorporación al diseño, puesta en obra (ejecución en obra) y uso posterior. 
 
 Concretar las herramientas básicas para el conocimiento de la composición, fabricación 
y utilización del ladrillo en las fachadas, que permitan, a través de la observación y el 
ensayo del material, prevenir su deterioro. 
 
 Sintetizar los elementos de diagnóstico y prevención de las lesiones y  mecanismos de 
daño  que puede presentar el ladrillo, así como la ruta para la formulación de soluciones 
preventivas e intervenciones curativas. 
 
 Puntualizar acciones correctivas y preventivas basadas en investigaciones realizadas, 
en pruebas y el análisis comparativo a elaborar, que sean aplicables en el momento de 
realizar acciones de mejoramiento y diseño de una  fachada en ladrillo 
 
 
3  METODOLOGÍA  
La presente investigación busca  tipificar y caracterizar  las lesiones y sus mecanismos de daño 
presentes en las fachadas de ladrillo a la vista en Bogotá, afectadas por la acción de agentes 
atmosféricos.  Se abordó una primera línea de trabajo donde se ubicaron los edificios objeto de 
estudio en diferentes sectores  de la ciudad, basados en el mapa de contaminación ambiental  
emitido por la Secretaría Distrital de Medioambiente1. Estos sectores corresponden a zonas de 
contaminación alta, media y baja.  Se identificaron los 10 edificios objeto de estudio en cada 
una de las zonas teniendo en cuenta algunos criterios de selección como:  
 
1. Tener más de 10 años de antigüedad, con el fin de garantizar ocurrencia de lesiones2. 
2. Caracterizarse por su valor arquitectónico,  
3. Tener más de 2 pisos de altura, para verificar los deterioros que se originan en los pisos 
altos por incidencia del viento, y la variación de estos en mayores alturas. 
 
Luego se procedió a analizar  las características del lugar e identificar y clasificar las lesiones de 
cada uno de éstos en el contexto local, mediante la observación y registro fotográfico del estado 
actual de las fachadas en ladrillo, datos que se consolidaron en las fichas de información y de 
diagnóstico de cada edificio.  Con la información consignada en las fichas se procedió  a 
identificar los diferentes mecanismos de daño y lesiones típicas. Así como las principales 
causas de aparición  y ubicación de las mismas.  Con ésta información se buscó tener un 
registro y un panorama de la situación actual del estado de conservación de las fachadas. 
  
Teniendo que causas como: diseño de proyecto, calidad de material, factores físico y químico 
ambientales, son importantes dentro del proceso de deterioro, de estas depende la segunda y 
tercera línea de investigación. Es así como, en la segunda línea de investigación se trabaja  por 
un lado en la identificación de los principales lugares de aparición de lesiones, es decir los 
puntos conflictivos de la fachada. Y por otro,  el análisis de la calidad del material que se utiliza 
actualmente para la construcción en Bogotá. Se tomaron 4 ladrilleras objeto de estudio, se 
analizó el proceso de fabricación del material, la calidad de las piezas fabricadas, mediante 
ensayos de laboratorio siguiendo lo estipulado en la Norma Técnica Colombiana  NTC 4017 -  
Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mampostería y otros Productos de Arcilla.  
 
Además, se realizaron ensayos para evaluar la durabilidad y comportamiento de las piezas 
nuevas o recién fabricadas frente al contacto con el medio ambiente.  Para esto, se  tomaron 
algunas muestras y se llevaron a la cámara de ambiente controlado. Se dejaron muestras 
expuestas a la acción de agentes atmosféricos en  tres zonas de la ciudad, que  corresponden a 
zona de contaminación alta, media y baja. Se realizaron muretes con diferentes tipos de 
                                               
1
 Mapa de contaminación ambiental tomado de: http://ambientebogota.gov.co/red-de-calidad-del-aire 
2
 Se considera tiempo prudente para notar la evidencia de la acción de los agentes atmosféricos sobre la fachada. 
Además teniendo en cuenta que la garantía de las películas hidrorepelentes suele ser de no más de 10 años. 
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remates, con el fin de evaluar el mecanismo de ensuciamiento. Y, muretes para evaluar 
barreras de capilaridad. 
 
La tercera línea de investigación se basa en los análisis de cada uno de los factores físicos y 
químico ambientales y su incidencia en el deterioro del material.  Para lo cual, se tomaron 
muestras internas y externas de un muro de la parte alta de uno de los  edificios objeto de 
estudio. Con el fin de determinar el grado de afectación del material, evidenciado en una posible 
pérdida de resistencia, aumento de la capacidad de absorción y conformación de nuevos 
compuestos tras las reacciones químicas con compuestos suspendidos en el aire. Así como, las 
causas de deterioro del mismo, mediante la utilización de técnicas como: petrografía en sección 
delgada, microscopio electrónico de barrido y fluorescencia de rayos x, técnicas que permiten  
examinar las características del ladrillo, sus cambios en el tiempo y las posibles causas de 
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4 CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL LADRILLO 
La utilización del ladrillo en Bogotá surge desde la fundación de la ciudad, evolucionando  a 
través del tiempo con las grandes obras. Siendo en un comienzo fundamento de la estructura, 
inicialmente cubierta por una capa de protección, hasta  convertirse en elemento de acabado de   
fachada,  y característica muy representativa en la arquitectura Bogotana. 
 
La producción de éste material aumenta en la medida en que la ciudad crece y para abastecer 
este mercado se fundan nuevas ladrilleras, las cuales tienden a optimizar los procesos de 
producción. Hacia los años 50 se fundan las fábricas   que hoy lideran el mercado del ladrillo en 
la ciudad, ubicadas la mayoría en la zona de Usme,  con una producción de 61.275 ton/mes3, 
donde el principal producto es el ladrillo estructural.   
 
Aunque la evolución en el uso del ladrillo en la ciudad ha quedado evidenciada en las fachadas, 
aún se carece de conocimiento sobre la utilización del material, sus características, sus 
propiedades, su composición, los principales daños que se presentan en las fachadas y  la 
importancia del proceso de fabricación en la durabilidad y comportamiento final en la 
edificación. Con esta investigación se trata de abarcar dichos temas, basados en lo expuesto 
por autores muy importantes como: Marcelino Fernández, Enzio Facincani, quienes han 
investigado y escrito sobre tipos de arcilla y procesos de fabricación del ladrillo, así como 
algunos de los problemas que se presentan durante dicho proceso. Además se incluyen 
conceptos de otros autores entre los que se destacan Charles Broto y  Juan Monjo  Carrio, 
quienes han investigado el deterioro en general de los materiales  de construcción y los 
diferentes procesos de alteración y causas de los mismos.  
 
4.1 MATERIA PRIMA PARA LA FABRICACIÓN DEL LADRILLO 
 
La materia prima principal para la fabricación de ladrillos es una mezcla, más o menos natural 
de arcillas y de otros componentes como: desgrasantes, fundentes, óxidos. Los primeros 
reducen la plasticidad a la masa de arcilla al ser no plásticos, puede ser; arena de cuarzo o 
chamote, estos compuestos son más bien arenosos. Los segundos, se utilizan para reducir la 
temperatura de cocción. Según Facincani (1998).4  Salvo casos excepcionales, la mezcla final 
de arcillas se prepara con porcentaje de humedad variables, en función de la materia prima, de 
                                               
3
  RODRIGUEZ, Liliana (2004) La zona de Usme: La industria ladrillera más grande de Colombia. Revista Terracota 
Nº 11. Bogotá. Pág. 18. 
4
 FACINCANI, A. (1998): Las arcillas aporte a su conocimiento, evaluación y caracterización físico – Cerámica, 
Ingeominas, informa 2304b, Bogotá. Citado en: PAÉZ FONSECA, Nelly  y ROMERO BUITRAGO, Nydia. (2004): 
Caracterización Petrográfica de morteros, concretos y ladrillos más utilizados en la construcción de viviendas en 
Bogotá D.C., para su aplicación en geología forense. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias, 
Geología,  Bogotá.  
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los tipos de productos deseados y de las máquinas empleadas. Los demás componentes de la 
mezcla también pueden variar dependiendo el producto que se quiera fabricar. 
 
Según Rojas (2005) 5 “Las arcillas son rocas sedimentarias disgregadas. Comprenden varios 
silicatos alumínicos hidratados y cristalizados procedentes de la descomposición de los 
feldespatos por la acción erosiva de la atmósfera, junto con la acción química del anhídrido 
carbónico y emanaciones volcánicas.” Sus componentes básicos son sílice y alúmina que al 
hidratarse adquieren la plasticidad característica de la arcillas. Éstas además, están presentes 
en gran parte de la corteza terrestre, ya que como bien dice Fernández (2000) 6 “La corteza 
terrestre está conformada por sílice y alúmina en un 75% y estos son los componentes básicos 
de las arcillas”. 
 
Si bien, en gran parte de la corteza terrestre están presentes los componentes básicos de la 
arcilla, no en todos se dieron los mismos procesos que le dan el origen a la misma, y 
dependiendo de las características propias del lugar de origen, como: clima, intensidad de 
lluvias, presencia de ríos, lagunas, volcanes, formaciones rocosas, se conforman los diferentes 
tipos de arcillas. Estas como componente fundamental del ladrillo, son las encargadas de 
determinar la plasticidad, la cohesión y la trabajabilidad, de la masa para producción de piezas, 
así como, la calidad del producto final. Esto depende del tipo de arcilla y de su composición 
química. 
 
4.1.1 Tipos de arcillas 
 
Según Fernández (2000)7  las arcillas más corrientes son: caoliníticas, illíticas y 
montmorilloníticas o smectíticas, siguiendo los escritos del autor se presentan las 
características de cada una de estas. 
 
Arcillas caoliníticas: son propias de climas lluviosos, donde el agua de lluvia arrastra por 
lavado las bases alcalinas contenidas en los feldespatos, formando el caolín. La caolinización 
implica la pérdida de sílice y la desaparición de los álcalis. Por tanto, el bajo contenido de bases 
alcalinas, K2O y Na2O, es causa de su alta temperatura de cocción. Donde temperaturas de 
1.200°C a 1350°C pueden considerarse normales en estas arcillas. Esto implica un costo 
elevado en la cocción ya que requieren más energía calorífica. 
Las arcillas caoliníticas se caracterizan por su granulometría más gruesa y, como consecuencia 
presentan una baja plasticidad, aunque su secado es rápido y sin problemas a causa de su 
mayor porosidad en seco. Aunque, la alta porosidad es causa de su baja resistencia mecánica a 
flexión en seco. 
El producto cocido puede presentar un color blanco amarillento, debido al bajo contenido de 
óxido de hierro en esta arcilla, se puede lograr un color rojo aumentando el contenido de 
Fe2O3. 
 
Arcillas montmorilloníticas o smectíticas: se forman a partir de rocas básicas como los 
feldespatos cálcicos y magnésicos, por alteración de cenizas volcánicas y rocas magmáticas 
ricas en Ca y Mg, en climas áridos que impiden la disolución de dichos iones, necesarios para 
                                               
5
 ROJAS ECHEVERRI, Joaquín Emilio. Problemas Patológicos presentados en fachadas de ladrillos a la vista tipo 
catalán en la ciudad de Medellín. Facultad de Arquitectura, Universidad Nacional de Colombia, Medellín. 2005 
6
 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Pág. 10. 
7
 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Pág. 53. 
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su formación. La presencia de magnesio se considera esencial para la formación de 
montmorillonita. 
 
La presencia de montmorillonita en una masa de arcilla predice una humedad de moldeo 
elevada, ya que tiene gran tendencia a la rehidratación, una alta contracción de secado, al tener 
más contenido de humedad, una red capilar en la pieza verde más fina, un secado largo y 
problemático y una elevada resistencia mecánica en seco. 
 
Estas arcillas tienen una granulometría muy fina (0-0.5 micras), en cocción vitrifican a 
temperatura baja (800 – 900 °C), obteniéndose un material de color rojo vivo, baja porosidad y 
alta resistencia mecánica. 
 
Según Duplat (2007) 8,  las montmorilanitas pertenecen al grupo de arcillas expansivas, puesto 
que aumentan su volumen considerablemente con el agua. No son recomendables para la 
fabricación de piezas de mampostería. La bentonita utilizada para la consolidación de suelos 
está compuesta por este tipo de arcilla.  
 
Arcillas Illíticas o Micáceas: se encuentran con frecuencia mezcladas con la montmorillonita 
en yacimientos de margas arcillosas calcáreas de regiones templadas. 
 
Esta arcilla no presenta problemas en el secado y su resistencia mecánica a flexión oscila entre 
40 y 60 Kg/cm2. En cocción vitrifica rápidamente a partir de los 800°C a causa de su alto 
contenido de K2O. Además son las más utilizadas en las cerámicas de construcción, adquieren 
un color rosado, rojizo, naranja, uva después de cocidos debido al contenido de hierro similar o 
superior al de aluminio o alúmina. Son menos plásticas que las del grupo de la caoliníticas, por 
tanto presentan menor contracción y deformación por pérdida de agua en el secado y quemado. 
 
4.2  COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS ARCILLAS 
 
Según Fernández (2000)9  la composición química de una arcilla consta generalmente de sílice, 
alúmina, óxido de hierro, bióxido de titanio, óxidos de calcio y magnesio, óxido de sodio y 
potasio, sales solubles, vanadio y flúor, en porcentajes variables como se expone en adelante. 
 
En una muestra de arcilla, el mineral arcilloso oscila entre el 30 y el 50%, y los componentes 
químicos acompañantes, no plásticos pueden llegar a constituir las dos terceras partes de la 
muestra. Su presencia es necesaria ya que una arcilla pura no podría ser procesada con fines 
cerámicos. 
 
Sílice (SiO2): En arcillas para ladrillos el porcentaje de SiO2 puede oscilar entre el 45 y 55 %. 
Por encima del 60%, el porcentaje de cuarzo libre puede resultar excesivo y peligroso. En 
arcillas calcáreas, el contenido de SiO2 suele ser inferior al 45%, pudiendo situarse por debajo 
del 40%. 
 
Al incrementar el contenido de SiO2, se aumenta el porcentaje de cuarzo y se originan las 
siguientes consecuencias: 
                                               
8
 DUPLAT BERMUDEZ, Gerson (2007), Manual técnico de patologías en productos de arcilla. Bogotá.  Ed. Anfalit. 
Pág. 11.  
9
 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Págs. 12 a 49. 
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- Reducción en la cantidad de humedad en el moldeo y la contracción de secado. 
- Disminución de la resistencia mecánica en seco, aumento la porosidad de la pieza seca, 
acelerándose el proceso de secado. 
- En la cocción, disminución de la contracción, como consecuencia de la expansión del 
cuarzo. 
- Disminución del porcentaje de pérdida de peso en cocción. 
- Aumento la porosidad de la pieza cocida disminuyendo su densidad y resistencia 
mecánica. 
- Mejora de la resistencia al impacto. 
 
Según el autor, un incremento en el porcentaje de SiO2 reduce la expansión por humedad que 
experimenta el ladrillo cocido a lo largo del tiempo. 
 
Alúmina (Al2O3): la existencia de alúmina libre en forma de hidróxido es abundante solamente 
en arcillas formadas en climas tropicales. En consecuencia se puede tomar el contenido de 
Al2O3 como un indicador de concentración en minerales arcillosos de una arcilla y de su 
plasticidad.  
Durante la cocción, la alúmina da lugar a la formación de mullita, compuesto que cristaliza  
formando agujas que elevan notablemente la resistencia mecánica y química de la pieza. El 
aumento de Al2O3 aumenta la resistencia mecánica y por tanto la temperatura de fusión de la 
pieza. En arcillas para ladrillos, el contenido de Al2O3 suele estar comprendido entre el 10 y el 
20%. Las arcillas refractarias pueden presentar contenidos en Al2O3 superiores al 20 %. 
 
Óxido de hierro (Fe2O3): el hierro es uno de los elementos más extendidos en la naturaleza y 
constituye una de las impurezas más frecuentes asociadas a las arcillas. También puede 
encontrarse formando parte del cristal arcilloso en sustitución del aluminio. El hierro puede 
presentarse en dos estados de oxidación: como ferroso Feo (menos oxidado) y como férrico 
Fe2O3 (más oxidado). La suma de ambos puede alcanzar un porcentaje máximo de un 10%. 
 
El hierro ferroso (Fe++): forma compuestos de color gris azulado; a veces, estos compuestos en 
contacto con el oxígeno del aire se oxidan rápidamente, transformándose en férricos y la arcilla 
cambia de color a los pocos días de haber sido extraída del yacimiento. 
En arcillas ricas en sustancias orgánicas (color gris, azul, negro) el hierro se encuentra en forma 
de sulfuro de hierro. Si se dejan a la intemperie, se produce la oxidación tanto de la sustancia 
orgánica como de los sulfuros presentes. Dichos sulfuros dan lugar a la  formación de sulfatos 
solubles generadores de eflorescencias. 
 
El hierro ferroso también se puede formar dentro de la cocción cuando el aporte de oxígeno a la 
pieza es insuficiente o cuando se alcanzan elevadas temperaturas. Como ejemplo de esto se 
expone el caso de una arcilla plástica, de baja porosidad, donde la cocción se realiza con 
bastante rapidez; por tanto el aporte de oxigeno hasta el interior de la pieza es insuficiente para 
lograr la completa oxidación de la sustancia orgánica presente y el CO se apodera del Fe2O3 
(rojo), transformándolo en óxido férrico (negro grisáceo) lo que genera el denominado corazón 
negro. 
 
El hierro férrico (Fe+++): En el ladrillo cocido por debajo de los 1050°C se presenta en forma de 
Fe2O3 (hematites), siendo éste el colorante que confiere al ladrillo su color rojo característico. 
Por encima de los 1050°C el Fe2O3 se transforma en Fe2O4 (magnetita), de color marrón. Si se 
continúa elevando la temperatura  por encima de los 1150°C, la forma estable es el óxido 
ferroso de color verde o gris negruzco.  
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En arcillas refractarias con alto contenido de Al2O3 se obtienen colores que van desde el crema 
al amarillo claro, incluso con contenidos de un 5%, cuando lo lógico en es que el color fuera 
rosa o rojo caro. En este  caso el color amarillo se debe al hecho de que parte del hierro férrico 
(Fe +++) contenido en la arcilla es absorbido por los cristales de mullita ocupando el lugar del 
(Al+++) alúmina. 
 
Bióxido de titanio (TiO2): todas las arcillas contiene titanio, que se encuentra en porcentajes 
del orden de 0.1 al 4% de TiO2 (rulito). El titanio existe en cantidades reducidas en los caolines 
y en mayor cantidad en las demás arcillas. El TiO2 no puede considerarse como un colorante 
desde el punto de vista cerámico. Su importancia estriba en el hecho de que aumenta la 
intensidad del color amarillento producido el Fe2O3.El TiO2 por sí solo, especialmente con fuego 
reductor, puede proporcionar coloraciones azuladas.  
 
Óxidos de calcio y magnesio: (CaO y MgO): Estos óxidos se encuentran en las arcillas como 
carbonato de calcio, carbonato de magnesio o carbonato doble de calcio y magnesio. El más 
abundante es el carbonato de calcio.  
El porcentaje total de óxidos de calcio y magnesio contenidos en las arcillas utilizadas en la 
industria ladrillera raramente supera el 20%.  
 
Los granos de óxido de calcio contenidos en las piezas de arcilla dan origen al llamado caliche, 
estos óxidos al hidratarse por absorción de humedad del medio ambiente a la salida del horno 
da lugar a la formación del hidróxido. La hidratación va acompañada de un aumento de 
volumen, que genera presiones sobre la zona que rodea el grano de cal. Cuando estas 
presiones sobre pasan la resistencia y elasticidad del material cocido, dan lugar a la aparición 
de los desconchamientos. 
 
Para solucionar este problema se debe: 
 
 Moler finamente la arcilla. 
 Aumentar la temperatura y tiempo de cocción. 
 Mezclar la arcilla con otras más arenosas, ya que al aumentar el porcentaje de sílice 
libre se facilita la combinación de la cal.  
 
Óxidos de Sodio y Potasio (Na2O y K2O): son fundentes muy activos. En la arcilla el 
porcentaje de concentración de óxido de sodio es muy bajo, raramente supera el 5%, mientras 
el óxido de potasio suele oscilar entre el 1.5 y el 4% alcanzando el 7% en arcillas illiticas 
(micas). 
El contenido de óxidos alcalinos (Na2O y K2O) determina la temperatura necesaria para lograr 
un determinado grado de cocción de la pieza, es decir, la resistencia y absorción deseadas. 
 
En las arcillas los álcalis pueden encontrarse en forma de compuestos insolubles formando 
parte de los feldespatos o micas presentes o bien como iones libres absorbidos por el cristal 
arcilloso o, finalmente, como sales solubles principalmente cloruros y sulfatos. Los cloruros son 
los responsables del ataque alcalino al refractario del horno, generando hinchamientos, 
desconchamientos y agrietamientos, por un aumento de volumen que se da en la zona 
expuesta al fuego  y la diferencia con la zona no expuesta.  
 
Sales solubles: el contenido de sales solubles varía según el tipo de arcilla y de esto depende 
el riesgo de aparición de eflorescencias en las piezas. En arcillas caoliníticas características de 
climas lluviosos contienen bajos porcentajes de sales solubles, normalmente menos del 1%, ya 
que han estado sometida a un proceso de lixiviación o lavado (por agua de lluvia). En cambio, 
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las arcillas formadas en regiones áridas (montorillonita - illita) son más ricas en sales solubles 
oscilando normalmente entre el 1 y el 4%. 
Dentro de las sales más comunes en los ladrillos se encuentran los sulfatos de sodio (Na2 SO4), 
de potasio (K2SO4), de calcio (CaSO4 yeso) y de magnesio (MgSO4. Y los óxidos de Vanadio 
(V2O5). 
 
La presencia de óxidos de vanadio en la masa de arcilla es común en el medio colombiano y en 
Latino América según lo expresado Fernández  (2000)10. Éstos se manifiestan en el material 
almacenado en el patio o en los ladrillos ya colocados por acción del agua lluvia, durante el 
secado. Su aspecto es de color verde amarillento. Generan problemas de eflorescencias incluso 
con concentraciones inferiores a 0.01%. 
 
4.3  ORIGEN DE LAS ARCILLAS 
 
Las arcillas pertenecen al gran grupo mineralógico de los Filosilicatos, cuya característica 
principal es su estructura laminar en forma de folios u hojas, donde se alojan átomos de calcio, 
magnesio, potasio, titanio o moléculas de agua y otros elementos. Según Fernández (2000) 11  
se pueden agrupar de acuerdo a la formación de los yacimientos: residuales y transportados. 
 
1. Yacimientos residuales: originadas por procesos de alteración de las rocas que se han 
generado a veces a presiones y temperaturas elevadas, distintas a las ambientales a las que la 
roca quedará expuesta al aflorar a la superficie, donde se inicia un proceso de alteración, 
siendo el agua el principal agente de esta alteración y, por tanto se genera en presencia de la 
misma.  
Afirma el autor que, la alteración de las rocas se produce por la acción de fluidos hidrotermales 
procedentes del interior de la corteza terrestre, cuanto más alta sea la temperatura mayor será 
la alteración. La penetración de esta depende de la permeabilidad y porosidad de la roca 
madre. Si la acción de lavado es muy intensa se arrastran casi todos los minerales alcalinos y 
alcalinotérreos y se crean las condiciones para la formación del caolín. Si es menos intenso el 
lavado se formará montmorillonita o illita. 
 
Si la acción hidrotermal es intensa y el agua es ácida, se formará caolinita a partir de todo tipo 
de rocas. Aunque, si la acción hidrotermal se efectúa sobre rocas ricas en magnesio, lo más 
fácil es que se forme montmorillonita. 
 
2. Yacimientos de arcillas transportadas: De acuerdo a lo expresado por el autor, los 
principales agentes de transporte son el agua, el viento y el hielo. Los cuales, tras la alteración 
de las rocas, transportan sus partes y las depositan nuevamente a kilómetros de distancia. 
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 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Págs. 59 a 63. 
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 Transportadas por agua: ésta arrastra las 
partículas arcillosas y otros fragmentos de las rocas 
meteorizadas hasta los ríos. En las llanuras la 
velocidad de la corriente disminuye, se produce la 
sedimentación de las partículas en suspensión, 
donde, primero se sedimentan las más gruesas. Las 
partículas más finas lo hacen cuando el agua ha 
llegado a un lago, océano o llanura de inundación.  
Se pueden depositar en una llanura de inundación o 
en el delta de un río, en un lago o en el mar, dando 
lugar a la formación de depósitos fluviales o deltaicos, lacustres o marinos.  
 
 Transportadas por viento: principalmente el loess 
que según el autor en referencia “es un sedimento 
de polvo impalpable que arrastrado por el viento se 
deposita en regiones húmedas próximas a los 
grandes desiertos”14. En su composición predominan 
los granos de cuarzo que forman del 50 al 60 % del 
peso total, granos de feldespato 20 %, calcita y 
micas forman un 5 – 10% y el resto corresponde a la 
fracción arcillosa con predominio de illita y 
monmorillonita. Puede conformar capas hasta de 10 
metros, su espesor disminuye a mayor distancia del 
lugar de origen. 
 
 Transportadas por hielo: la masa de hielo en movimiento da lugar a la formación de 
arcillas denominadas glaciares, cuya característica distintiva a parte de la mezcla 
perfecta de los distintos tamaños granulométricos, es la probabilidad de encontrar 
grandes fragmentos de roca de cantos vivos y aristas cortantes mezclados con la 
sustancia arcillosa.  
 
 
4.4 PROCESO DE FABRICACIÓN.  
 
El proceso de fabricación del ladrillo inicia desde la preparación de la materia prima en los 
lechos de homogeneización, tarea que es muy importante y fundamental para el desarrollo 
óptimo de todo el proceso de fabricación y la calidad final de las piezas. 
 
Con base en lo escrito por Fernández (2010)15, a continuación se explica cada uno de los pasos 
para la fabricación del ladrillo. Donde el autor además expresa la importancia de cada uno de 
éstos dentro de la calidad del producto final y su incidencia en el deterioro del mismo.  
 
                                               
12
 Tomada de: http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2011/09/29/139981 el 01/04/12. 
13
 Tomada de: http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Paleoclimatology_Speleothems/ el 01/04/2012. 
14
 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Pág. 62. 
15
 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Págs. 69 a 189. 
 





Imagen 3 : Depósito de loess.13 
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4.4.1  Explotación, manejo y preparación de las arcillas. 
 
La calidad  final de una pieza cerámica depende del grado de preparación de la materia prima 
utilizada en su elaboración. El proceso de preparación se divide en dos fases complementarias: 
una preparación indirecta, que se realiza antes de que la materia prima entre a la planta y una 
preparación directa que se realiza en planta con maquinaria para su preparación.  
1. La preparación indirecta: se realiza en los lechos de homogeneización o envejecimiento. 
Los cuales se conforman depositando material conformando capas horizontales. Cuyo grosor 
puede ser de 50 a 75 cm como máximo y deben evitarse variaciones importantes en el material 
que forma parte de la misma capa. La altura del lecho de homogeneización suele oscilar entre 
los 5 y los 8 metros, con un ancho variable de 5 a 25 m. el lecho debe tener una pendiente de 2 
o’ 3% para facilitar la evacuación del agua de lluvia. 
 
Según el autor, la conformación de lechos de homogeneización busca lograr principalmente tres 
objetivos:  
 
a). Homogeneización: se realiza para mezclar las capas de arcilla, de manera que sean 
más uniformes. Puesto que, los yacimientos de arcilla presentan cierta heterogeneidad 
en sus capas en diferentes puntos y, por tanto, diferentes características en cuanto a su 
composición química. Esto con lleva a alteraciones de color.  
 
Para lograr la homogeneización deseada, es necesario que dentro de cada capa se 
presente el mínimo de variaciones. Por tanto, mientras se va depositando el material en 
una capa, se  hace una toma de muestras y se envía al laboratorio para análisis. De esta 
manera se determina con certeza las propiedades de cada una de las capas. 
El grado de homogeneización o mezcla que se logra en los lechos depende del número 
de capas; cuanto mayor sea éste, más alta será también la uniformidad lograda. 
 
  
Imagen 4: Lecho de homogeneización de arcillas. Imagen 5: Envejecimiento de las arcillas 
 
b). Envejecimiento: consiste en almacenar la arcilla mezclada con agua y a veces con 
sustancias orgánicas durante meses y a veces años. Con este tratamiento se consigue 
aumentar la plasticidad de las pastas cerámicas disminuyendo la tendencia a la 
fisuración en el secado.  
 
Durante el envejecimiento se disgregan los terrones y se disuelven algunas sales 
solubles. Según Broto (2006)16 una forma de eliminar las impurezas de la arcilla es 
dejándola en reposo en condiciones de exterioridad. Así se logra que las impurezas 
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 BROTO, Carles (2006) Enciclopedia Broto de Patologías de la Construcción. Ed. Links Internacional. Barcelona, 
España. Pág. 121. 
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orgánicas se pudran, que la humedad sea homogénea en la masa, que se diluyan las 
sales solubles y que los terrones y nódulos se disgreguen.  
 
c). Reserva a pie de planta: teniendo en cuenta que la producción de ladrillo ha 
aumentado y por tanto el consumo de materia prima, esto conlleva a un posible 
descuido en la calidad de la misma. Es por esto que se hace necesario disponer de una 
provisión de arcilla a largo plazo que asegure un suministro con el mínimo de 
variaciones posibles, lo cual puede obtenerse mediante los lechos de homogeneización. 
La capacidad del lecho depende de la producción de la planta y del tiempo necesario 




Imagen 6: Reserva en pie de planta.  
 
2. La preparación directa: se realiza en el pie de planta o en su interior, donde las máquinas 
son muy importantes para el proceso. El autor en referencia divide ésta fase en cuatro partes: 
desmenuzado, dosificación, molturación y amasado de la arcilla. 
 
a). Desmenuzado: en este proceso es importante la dureza de la arcilla, ya que de esto 
depende la maquinaria a utilizar para lograr la subdivisión del 
material. Dentro de las maquinas empleadas están las 
machacadoras de mandíbulas, desmenuzadores, molinos 
lanzadores, etc. Con estas se logra obtener la granulometría 
necesaria para evitar problemas en todo el proceso. 
 
b). Dosificación: en esta etapa se mezclan las arcillas con 
desgrasantes, éstos corresponden a compuestos no 
plásticos, pueden ser arenas o chamote y demás aditivos 
que mejoren el comportamiento, en las máquinas 
dosificadoras. 
 
c). La molturación: consiste en la desintegración de las 




- En la vía semí- húmeda se emplean molinos de rulos o desintegradores para la 
molturación primaria y, laminadores para la secundaria. Por ésta vía se pueden 
procesar las arcillas tanto secas como húmedas, se obtiene una granulometría 
más gradada, por lo cual se reduce los problemas de secado y de cocción, 
aumento de plasticidad y cohesión de la masa arcillosa, aumento de resistencia a 
las tensiones de secado.  
 
Imagen 7: Desintegración de 
la arcilla en molino de 
martillos. 
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- La vía seca se sigue cuando se van a tratar arcillas duras y secas como los 
esquistos. Con este sistema se logra mayor cantidad de partículas finas que se 
humectan más fácilmente,  se obtiene una masa homogénea más plástica. En 
general garantiza un mejor acabado y mayor resistencia mecánica. Tanto del 
material seco como del cocido. Se utilizan molinos de martillos y molino pendular, 
que en comparación con la vía semi-húmeda, garantizan un mejor acabado para 
productos cara vista, ya que permiten obtener granulometría más precisa, que no 
se logra con la utilización de molinos de rulos, desintegradores y laminadores.  
 
- La importancia de la finura de los granos que componen la pasta de arcilla es 
para evitar la acción de los granos de cal, puesto que pueden romper la pieza por 
dilatación dependiendo su tamaño. Igualmente la presencia de piritas en la masa 
de arcilla puede ocasionar desconchamientos durante la cocción, al no lograrse 
una buena trituración. 
 
d). Humectación: en esta etapa se mide el contenido de humedad de la arcilla y se 
adiciona la cantidad de agua necesaria para adquirir la plasticidad ideal, así garantizar 
calidad en el proceso de moldeo, evitar fisuración en el secado por grandes 
contracciones debido al alto contenido de humedad.  
 
  
Imagen 8: Humectación de la masa de arcilla. 
 
4.4.2   Moldeo 
 
El moldeo de la arcilla da la forma requerida de los diferentes productos ofrecidos al mercado 
con las dimensiones y características de cada uno, este proceso se puede realizar por extrusión 
o por prensado. Según lo expresado por Fernández (2000)17 se explicara en que consiste el 
proceso de extrusión  y, tomando como base los procesos de producción del medio colombiano 
y lo escrito por Fancincani (1993) 18 se exlicará el moldeo por prensado.  
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 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Pág. 123. 
18
 FANCINCANI, Enzio (1993) Tecnología Cerámica Los Ladrillos, Faenza Editrice Ibérica S.L. España. Pág. 88. 
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a). Moldeo por extrusión: para lograr un buen resultado 
se requiere que la arcilla presente la menor cantidad de 
variaciones posibles, en cuanto a composición, plasticidad, 
granulometría (más o menos fina) y a su contenido de 
humedad. El cual debe estar entre 14 y 26 %.  
Para la extrusión se utiliza el sistema de hélice que 
consigue una producción continua, trabaja con cámara de 
vacío y consigue una mayor homogeneización de la pasta.  
 
El sistema de hélices cuenta con una amasadora donde se 
ajusta el porcentaje de humedad y de homogeneíza la 
masa para pasar a la cámara de vacío, allí  esta se 
encarga de extraer el aire de la mezcla generando mayor 
cohesión, esta puede trabajar solo con vacío o con vacío y 
vapor, donde el vapor actúa como desgrasante y ayuda a 
optimizar el proceso de secado evitando rompimientos en las piezas. El vacío es muy 
importante puesto que como afirma Fernández (2000)19 solamente un buen vacío, puede 
evitar la tendencia a la formación de delaminaciones que presentan ciertas arcillas. 
 
  
Imagen 10: Cámara de vacío.               Imagen 11: Sistema de extrusión. 
 
 
En el proceso de extrusión también es muy importante la función del embudo o 
expansor, ya que debe: eliminar las diferencias de 
flujo de la arcilla, eliminar las estructuras o 
laminaciones que se forman como consecuencia del 
ordenamiento de las partículas arcillosas, igualación 
de velocidades en toda la sección del embudo a fin 
de que la entrada de arcilla al molde sea totalmente 
uniforme.  
 
En ese sentido, el molde o boquillas debe lograr: 
que la velocidad del flujo arcilloso sea la misma en 
toda la sección de la barra extrusionada, que la 
arcilla  tenga una buena compactación. Además se 
                                               
19
 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Pág. 143. 
 
Imagen 9: Amasadora. 
 
Imagen 12: Boquilla utilizada para la 
producción de bloque. 
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debe evitar variaciones o diferencias en la velocidad de salida del flujo arcilloso, ya que 
estas pueden evidenciarse en la misma pieza mediante fisuras en el secado, de igual 
manera se debe evitar que la arcilla salga con mayor rapidez por un costado que por 
otros, esto se evidencia en el secado donde la pieza quedará alabeada o más larga de 
un lado.  
 
b). Moldeo por prensado: se utiliza materia prima molida y muy fina, cuyo contenido de 
humedad es menor en comparación con el proceso por extrusión, esta debe estar entre 
3-5%. Para el prensado el material se pasa por moldes con forma determinada allí se 
someten a elevadas presiones, así la pieza toma la  forma y consistencia para su 
posterior manipulación en el resto del proceso de fabricación. Con el método de 
prensado se pueden obtener medidas más precisas y menores variaciones de volumen 
debido una menor contracción en secado. 
 
4.4.3  Corte 
 
Se cortan los bloques que salen por la boquilla de la extrusora, o a los tamaños requeridos, 
mediante cortadoras que pueden ser de línea de corte continuo o discontinuo y línea de corte 
con alambres fijos.  
 
   
Imagen 13: Proceso de corte. 
 
4.4.4  Secado 
 
En esta etapa la arcilla pierde agua y se  genera una contracción. Según Fernández (2000)20 La 
pérdida de agua se da en dos etapas, en la primera el aire arrastra las moléculas de agua libre 
situadas en la superficie de la pieza. Esto genera un movimiento ascendente de agua desde el 
interior para ocupar el vacío dejado por las moléculas de agua que pasaron a la atmosfera. En 
la segunda fase el agua no se evapora en la superficie de la pieza sino en el interior de los 
capilares, en el mismo punto en que se encuentra ligada a la superficie arcillosa. En la 
evaporación de agua de la primera fase de secado hay un arrastre de sales del interior a la 
superficie, que al realizar un secado rápido y si la arcilla es susceptible a generar eflorescencias 
esto puede ser un problema.  
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 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Pág. 193. 
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Como también lo es la contracción, puesto que las 
diferencias de contracción dan origen a la rotura de las 
piezas durante el secado. La contracción tiene una 
relación directa con la cantidad de humedad del moldeo, 







Siguiendo con lo escrito por el autor, el secado se puede llevar a cabo de dos maneras, natural 
y artificial. 
 
El secado natural se da mediante la acción factores medioambientales como el sol, el 
viento y la humedad relativa, su duración es un poco incierta ya que depende de las 
condiciones atmosféricas. Debe realizarse en espacios cubiertos y se debe evitar la 
exposición directa de las piezas a los rayos del sol, ya que se pueden generar 
















artificial se realiza en secaderos continuo y semi-continuo o de cámaras por medio de 
aire caliente que muchas veces es extraído del horno de cocción. Las temperaturas de 
secado varían desde 0 °C en la entrada del horno hasta 150°C, el tiempo de secado es 
de 20 a 26 horas. Con este sistema de secado se optimiza y aumenta el proceso de 
producción. 
 
Imagen 14: Fisura por problemas de 
secado. 
  
Imagen 15: Almacenamiento por secado natural. 
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4.4.5  Cocción 
En esta fase se definen las propiedades de las piezas, como: resistencia, capacidad de 
absorción, dureza. Además durante esta fase se evidencian los posibles defectos o errores 
cometidos en las fases precedentes. Como bien afirma Según Fernández (2000)21, la cocción 
constituye la fase más importante y delicada del proceso de fabricación. En esta fase la pieza 
de arcilla pasa a ser cerámica en la medida en que la temperatura aumenta, se cumplen 

















 En esta etapa es muy importante establecer una curva ideal de temperaturas, de acuerdo a las 
características de la arcilla, que permita evitar roturas las diferentes zonas del horno. 
 El proceso de cocción se puede llevar a cabo en distintos tipos de hornos los cuales 
determinan la duración del proceso, estos son: hornos tipo colmena, hornos Hoffman, hornos 
tipo túnel.  
                                               
21
 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Pág. 269. 
22
 Tomada de: http://tectonicablog.com/?p=15159 
  
                  Imagen 16: Entrada al horno de secado artificial. 
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Imagen 18: Horno tipo túnel. 
 
Según AGUDELO Y JÍMENEZ (2004)23 las etapas relacionadas con la transmisión térmica que 
sufre el ladrillo dentro del horno son: 
 
Zona de precalentamiento: comprende desde la entrada del ladrillo al horno, hasta 
aproximadamente 100°C, en esta etapa la arcilla pierde el agua higroscópica. Entre los 
200 y 400 °C se oxida el material orgánico y ocurre la deshidroxilación de la arcilla. Entre 
450 y 650 °C se modifica la estructura del material arcilloso, se elimina el agua de 
constitución molecular, produciéndose una contracción y un endurecimiento irreversible. 
 
Zona de cocción: entre 680 y 800 °C, tiene lugar la descarbonatación (se presenta 
rápido desprendimiento o liberación de CO2), que puede producir grietas o burbujas en 
el material. La descarbonatación debe finalizar antes de iniciar la vitrificación para evitar 
eflorescencias. 
 
Los ladrillos cocidos entre 700 y 800 °C se consideran blandos o crudos.  Por encima de 
los 800°C, inicia la vitrificación, los ladrillos cosidos a esta temperatura se consideran de 
poca dureza.  
 
A los 970 °C, ocurre una brusca reacción exotérmica, que coincide con la formación de 
la nueva fase cristalina estable llamada mullita, dando lugar a una estructura de gran 
dureza, con alta resistencia mecánica y química.  
 
Los ladrillos cocidos a 1050 °C, se consideran como duros y a 1100 °C ladrillos con 
mucha dureza.  
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 AGUDELO RESTREPO, William. JIMÉNEZ FLOREZ, David. Estudio de las Eflorescencias y Velos en Ladrillos de 
la Ladrillera San Cristóbal. Escuela de Procesos e Ingeniería, Facultad Nacional de Minas. Universidad Nacional de 
Colombia. Medellín, 2004. Citado en: ROJAS ECHEVERRI, Joaquín Emilio. Problemas Patológicos presentados en 
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La etapa de quema debe alcanzar una temperatura adecuada y debe durar un tiempo 
determinado,  debe llegar por lo menos a 1100 °C para que adquiera las propiedades y 
características necesarias. El color de los ladrillos está asociado a la temperatura de 
cocción y a los componentes químicos de la materia prima. 
 
Zona de enfriamiento: en esta etapa el material debe bajar la temperatura 
gradualmente, evitando así cambios bruscos y por tanto la rotura del material.  
Para ello se inyecta aire frio de la atmosfera o mediante ventiladores, hasta bajar la 
temperatura de las piezas a la del ambiente.  
 
4.5 CARACTERÍSTICAS, PROPIEDADES Y ENSAYOS PARA EL 
LADRILLO. 
 
Según Broto (2006)24 las propiedades de los materiales son las están implícitas en el material o 
son propias del mismo, por ejemplo, la estructura cristalina, la composición química. Las 
características, sólo se manifiestan ante estímulos externos, y definen el comportamiento frente 
a los mismos. Algunas son la resistencia mecánica o al fuego y la durabilidad, definida 
precisamente como la cualidad de un material de conservar un comportamiento y una 
apariencia satisfactorios ante los agentes generadores de alteraciones. 
 
En ese sentido, cabe destacar la importancia de las características que deben tener los ladrillos 
para garantizar durabilidad. Estas características son establecidas en el país por las Normas 
Técnicas Colombianas (NTC), que estipulan los requisitos que deben cumplir las distintas 
piezas de arcilla cocida: Mampostería  estructural NTC 4205-1, Mampostería no estructural NTC 
4205-2 y Mampostería de fachada NTC 4205-3. 
 
Además, la Norma Técnica Colombiana NTC 4017, establece los métodos para muestreo y  
ensayos de unidades de mampostería y otros productos de arcilla. En ésta norma se establecen 
los procedimientos para llevar a cabo los ensayos de: 
 
 Determinación de la masa 
 Módulo de rotura (ensayo de Flexión) 
 Resistencia a la compresión. 
 Absorción de agua. 
 Congelamiento y descongelamiento. 
 Tasa inicial de absorción (succión) 
 Eflorescencia. 
 Medición de tamaño. 
 Medición del Alabeo. 
 Análisis térmico diferencial. 
 Expansión permanente por humedad 
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Según BROTO (2006)25 para poder caracterizar de forma completa a un material cerámico, se 
debe analizar: su composición, propiedades físicas, hídricas, mecánicas, térmicas y de 
durabilidad.  
 
Siguiendo lo establecido en la NTC 4017 y las recomendaciones de BROTO (2006), en 
adelante se explicará cada uno de los ensayos y los requisitos que deben cumplir  los ladrillos. 
4.5.1 Composición  
 
4.5.1.1 Petrografía, textura y mineralogía. 
 
Con estos análisis se obtiene información sobre el mezclado de la pasta, temperatura de 
cocción, existencia de desgrasantes añadidos y del grado de selección de la materia prima. 
La homogeneidad se puede observar por la existencia de zonas con presencia de ciertos 
minerales que no están en otras y viceversa. Para determinar la temperatura de cocción se 
observan los bordes de reacción entre la matriz de la pasta y los granos minerales, que indican 
temperaturas de cocción elevadas. También indican la presencia o ausencia de ciertas fases 
minerales. 
 
 Norma para ensayo:  
NTC 3773 Ingeniería civil y arquitectura. Guía para la inspección petrográfica de 
agregados para concreto. 
UNE - EN 12407: métodos de ensayo para piedra natural: estudio petrográfico. 
 
4.5.1.2 Microscopía electrónica de barrido 
 
Con éste se puede observar la estructura de los materiales a nivel molecular, y los cambios que 
ha sufrido con el tiempo. Además realiza la medición precisa de las características de los 
objetos muy pequeños y hasta los 50nm. 
 
El acercamiento de niveles moleculares permite generar imágenes muy claras de los deterioros 
y su estructura. Las imágenes generadas son de alta resolución y permiten mostrar las 
variaciones espaciales en la composición química. También identifica las fases basado en el 
análisis químico cualitativo y la estructura cristalina.  
 
La microscopía electrónica (SEM) es fundamental en todos los campos que requieren una 
caracterización de materiales sólidos.26 
 
4.5.1.3 Difracción de rayos X 
 
La difracción de rayos X permite abordar la identificación de fases cristalinas de un material 
tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo. A través de radiaciones filtradas que son 
identificadas por el detector cuya función es ampliar las radicaciones que sobre él inciden. Las 
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radiaciones amplificadas son registradas en un graficador, obteniendo un difractograma. Éste 
consiste de una gráfica donde se encuentran una serie picos representado cada uno de ellos la 
distancia interplanar de un cristal, la altura del pico depende de la intensidad de la reflexiones 
que lo causaron en un determinado ángulo. Las proporciones relativas de las diferentes 
sustancias cristalinas en la muestra, pueden calcularse por la intensidad de sus picos. 
4.5.1.4 Fluorescencia de Rayos X (XRF) 
 
Esta técnica se utiliza para determinar las concentraciones de elementos químicos en diversos 
tipos de muestras.27 El análisis de la composición de una muestra mediante la medición de un 
espectro se utiliza en diversas áreas de investigación como geología, bilogía, control ambiental 
y en los materiales de construcción.  
 
Es un método no destructivo, las muestras pueden ser en polvo, sólido o líquido. Los materiales 
a analizar pueden ser metales, minerales, cerámicos, vidrio, plástico, tela o papel.     
 




El color nos sirve para determinar ciertas variaciones en el tiempo que pueden indicar 
alteraciones. Además este nos sirve para evaluar los efectos secundarios de los diferentes 
tratamientos que se llevan a cabo en las construcciones.   
Para la determinación del color se utilizan las Tablas de color Munsell, donde se ubica el color 
de las piezas, y a partir de esto se determinara la transformación en determinado tiempo o los 
cambios sufridos ante cualquier tratamiento, volviendo a comparar las piezas con la tabla. 
 
 Norma para ensayo:  
NTC 4017 Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mampostería y otros 
Productos de Arcilla. 
 
 Norma evaluación resultados: NTC 4205-1, NTC 4205-2 y NTC 4205-3. 
 
Según lo especificado en las normas nombradas anteriormente los estándares de calidad para 
textura y color son:  
 
Mampostería estructural: el fabricante especifica la textura de las unidades de 
mampostería estructural. Sin embargo, las modificaciones a la textura lisa de la 
superficie, tales como estrías, grabados o escarificaciones, se deben realizar sobre el 
producto crudo  o en su efecto, por cualquier método que no produzca fisuras o 
debilitamiento de las paredes. 
No hay ninguna restricción sobre el color de las unidades de mampostería estructural. 
Comúnmente el color varía dentro de una gama, según el tipo de arcilla y el proceso de 
fabricación y no puede usarse como parámetro de evaluación de calidad.  
 
                                               
27
 Tomado de http://www.famaf.unc.edu.ar/publicaciones/documents/serie_d/DFis130.pdf. Consultado el 06 de mayo 
de 2012. 
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Mampostería no estructural: Las unidades de mampostería no estructural no deben 
tener ningún tipo de restricción o clasificación con base en su color o en su gama de 
variación, bien sea dentro del lote o dentro de una misma pieza. 
Mampostería de fachadas: la textura y color son especificadas libremente por el 
fabricante. Las unidades de mampostería de fachada pueden tener textura lisa o rugosa. 
La exigencia de una gama estrecha o subjetiva de color de color se considera un 
requisito más allá del alcance de la norma y debe partir de un acuerdo entre 
compradores y fabricantes. Se recomienda observar una muestra superior a cinco 
unidades de mampostería de fachada, que contenga los extremos de variación de color 
o remitirse a muros de mampostería de fachada construidos con las unidades objeto de 
evaluación.  
 
4.5.2.2  Densidad.  
 
Con este ensayo se determina el grado de compacidad del material, ésta varía según  varios 
factores: temperatura de cocción, método de moldeo y porosidad. La densidad se puede medir 
de dos maneras:  
 
- Densidad aparente: mide el volumen incluyendo su parte sólida y todos sus 
espacios vacíos. Se define por la masa del material seco por unidad de volumen 
total. Esta no permite determinar la calidad de un producto cerámico. 
 
- Densidad real: mide el volumen sin sus espacios vacíos, ya que se define como 
la masa de material seco por unidad de volumen de la parte sólida. 
 
En conclusión se puede afirmar que las piezas cerámicas tienen mejor calidad cuanto más alta 




La determinación de la porosidad de los materiales es importante, ya que está relacionada 
directamente con la durabilidad del mismo. En general se puede considerar una pieza más 
durable cuanto más baja sea su porosidad. 
 
Existen variables que inciden en el grado de porosidad de los materiales, en el caso de los 
ladrillos, en general son materiales porosos y, su porosidad tiene que ver con el proceso de 
fabricación. Donde el tamaño de las partículas de arcillas, por ejemplo, al ser grandes tienden a 
crear poros grandes. El desgrasante utilizado también incide en la porosidad dependiendo su 
granulometría. También en el moldeo o extrusión de las piezas se puede presentar mayor o 
menor porosidad, dependiendo si este proceso es manual o industrial; al ser manual el producto 
será más poroso.  
Se puede definir como, la cantidad de agujeros o espacios llenos de aire que contiene un 
material en su interior. En general un material poroso es aquel que tiene más vacíos en su 
interior y por tanto absorberá más agua,  en comparación con uno que posee menos vacíos  y 
por tanto es menos absorbente. 
 
La cantidad de poros y el tamaño de los mismos se pueden hallar mediante el ensayo de 
microscopía en sección delgada, siguiendo los estándares estipulados para dicho ensayo. 
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Según Broto (2006) Los valores de porosidad de los ladrillos cerámicos oscilan entre el 15 % y 
el 40 %, lo que es bastante elevado. Los valores más altos son los de ladrillos utilizados en las 
construcciones de edificios históricos, que se encuentran entre el 30 % y el 40%. 
 
4.5.3 Propiedades Hídricas 
 
Tienen que ver con la forma como el material obtiene, pierde y permite la circulación de agua es 
su interior.  
 
4.5.3.1  Absorción de agua. 
 
Estos estudios permiten conocer la proporción de poros en las piezas que son susceptibles a 
saturarse de agua. Además, trata de calcular la velocidad en la que se produce el fenómeno de 
saturación. Donde, los materiales absorben mayor cantidad de agua durante los primeros 
minutos de contacto con ésta, puesto que en ese tiempo se llenan los poros más grandes, y se 
van saturando lentamente dependiendo su estructura porosa.  
 
La temperatura de cocción también se encuentra relacionada con los niveles de absorción y 
desorción de agua. Cuando la temperatura de cocción se eleva, las piezas alcanzan fases 
vítreas mayores, disminuyendo la porosidad y por tanto la absorción.  
 
Es la cantidad de agua que es capaz de absorber una pieza expresada en % de su peso seco. 
 
 Norma para ensayo:  
NTC 4017 Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mampostería y otros 
Productos de Arcilla. 
ASTM C67 Métodos para muestreo de unidades de arcilla cocida.  
 
 
 Norma evaluación resultados: NTC 4205-1, NTC 4205-2 y NTC 4205-3. 
 
Según lo especificado en las normas nombradas anteriormente los estándares de absorción de 
agua  son:  
 
Para los ladrillos los valores de absorción se encuentran entre el 4.5 y el 35%. La norma ASTM 
fija un valor límite de absorción del 8% mientras que la norma UNE no fija valores límites. 
 
Absorción de Agua. 
 
 Mampostería estructural y Mampostería de fachada: La absorción máxima de agua:   
 
 Inmersión en agua fría  durante 24 horas:  Promedio 5 unidades: 13 % 
                                                                    Individual: 16 %  
 
 Ebullición 1hora:                                          Promedio 5 unidades: 16 % 
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 Mampostería no estructural: La absorción de agua máxima en porcentaje para 
unidades de perforación vertical, horizontal, macizos y unidades livianas de perforación 
horizontal: 
 
Para muros interiores. 
 
 Promedio 5 unidades: 17% 
 Individual: 20 %  
 
Si las unidades de mampostería de fachada resultan con porcentajes de absorción 
mayores a lo establecido, se debe acudir a un análisis térmico diferencial tanto para la 
arcilla como para del producto cocido. 
 
4.5.3.2  Capilaridad y tasa inicial de absorción. 
 
Es la velocidad con la que el ladrillo toma agua por capilaridad, medida en gramos de agua 
absorbidos por cada cm2 de superficie puesta en contacto con el agua en un minuto, es decir es 
la cantidad de agua que puede ascender por tensión capilar en una pieza  
 
El tamaño de los capilares es determinante a la hora de determinar la velocidad y la altura que 
puede alcanzar el agua. La capacidad de succionar agua depende de la presión, y ésta es 
inversamente proporcional al tamaño de los capilares. La altura alcanzada será mayor cuando 
menor sea el diámetro de los conductos entre los poros y dependerá del rango de distribución 
del tamaño de los poros.  
 
Para la adherencia entre el ladrillo y el mortero es importante determinar el grado inicial de 
absorción, ya que de esto depende que sea buena o mala. Por tanto, según los resultados 
obtenidos, si la tasa inicial de absorción es alta se debe hacer el Pre humedecimiento antes de 
la colocación de las piezas. 
 
 Norma para ensayo:  
NTC 4017 Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mampostería y otros 
Productos de Arcilla. 
ASTM C67 Métodos para muestreo de unidades de arcilla cocida.  
 
 
 Norma evaluación resultados: NTC 4205-1, NTC 4205-2 y NTC 4205-3. 
 
Según lo especificado en las normas nombradas anteriormente los estándares para tasa inicial 
de absorción son:  
 
 Mampostería estructural y mampostería de fachadas: la norma recomienda tiempos 
mínimos  de humedecimiento previo de las unidades estructurales para su colocación de 
acuerdo a la tabla 4. 
 
Tabla 4. Tasa inicial de absorción. 
Tasa inicial de absorción 
g/cm2/min 
Tiempo recomendado de 
humedecimiento previo 
< 0.10 Ninguno 
<0.15 0.5 a 1.0 min 
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<0.25 3 a 5 min 
 
Para valores de tasa inicial de absorción mayores que 0.25 g/cm2/min, se deben pre humedecer 
las unidades hasta reducir la tasa a menos de 0.10 g/cm2/min. 
 
4.5.3.3  Permeabilidad al vapor de agua. 
 
Hace referencia a la capacidad del vapor de agua a fluir por el interior de los materiales. Es 
importante porque en gran parte el agua de la atmósfera se introduce en el interior de los 
materiales de construcción en forma de vapor. 
 
Este ensayo mide la cantidad de vapor de agua que puede fluir por el material cerámico cuando 
se establece un gradiente de presión entre dos superficies paralelas del mismo. Numéricamente 
se expresa por la cantidad de vapor de agua que fluye, por la unidad de tiempo y de superficie.  
 
En este ensayo también influyen la porosidad y el tipo de conectividad de los poros. 
 
4.5.3.4   Expansión por humedad. 
 
Los materiales arcillosos especialmente presentan tensiones internas que se manifiestan en 
incremento de volumen, también la presencia de nódulos de cal.  
Este ensayo permite determinar el posible aumento de dimensiones del ladrillo, al adquirir agua 
procedente de la humedad del ambiente. La expansión en los ladrillos se da por: el tipo de 
arcilla, la temperatura de cocción, el tiempo desde la cocción hasta la puesta en obra y la 
humedad.  
 
Los materiales cerámicos que presentan valores altos de expansión cuando entran en contacto 
con el agua deben utilizarse con precaución debido a su susceptibilidad a la degradación de sus 
cualidad es físicas. 
Para los valores porcentuales de expansión hídrica son del rango del 0.1% - 0.2% y para los 
ladrillos silico – calcáreos los valores oscilan entre 0.001 % y el 0.05%. 
Los efectos de la expansión se pueden mitigar humedeciendo los ladrillos días antes de la 
puesta en obra, así se logra reducir la expansión residual.  
 
 Norma para ensayo:  
UNE 67036: 1994 EX Productos cerámicos de arcilla cocida. Ensayo de expansión por 
humedad. 
 
Según lo especificado en las normas nombradas anteriormente los estándares para tasa inicial 
de absorción son:  
 
Los valores máximos tolerables de expansión total y potencial están asociados al 
sistema constructivo en que se emplee el producto de arcilla cocida. Para el caso de 
muros de mampostería, se considera un valor aceptable de expansión por humedad 
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4.5.3.5 Heladicidad  
 
Este ensayo es importante para determinar la resistencia de las piezas de mampostería frente a 
la acción del hielo y los ciclos de congelamiento -  descongelamiento, que son indicativos de su 
durabilidad. Este  fenómeno es uno de los principales causantes de la degradación del ladrillo.  
El hielo tiene una acción destructiva sobre los materiales puesto que al pasar de líquido a sólido 
tiene un aumento de volumen de 9% aproximadamente, produciendo tensiones internas que el 
ladrillo debe soportar sin presentar fisuras.  
 
Éste fenómeno se da cuando el agua penetra en la capilaridad del ladrillo, es decir, en el interior 
de los poros accesibles y al disminuir la temperatura por debajo de los 0 ºC se transforma en 
hielo, el cual ocupa un volumen mayor, y por lo tanto, ejerce una presión intersticial que puede 
causar la rotura de la pieza. 
 
Con este ensayo se determina además, los fallos de fabricación, especialmente de cocción, que 
pueden afectar a la durabilidad del mismo. Por ello este ensayo se considera preceptivo para 
ladrillo visto independientemente de las características climáticas del emplazamiento de la obra.  
 
La resistencia al hielo del material se define por la disminución de la resistencia a la compresión 
de las probetas antes y después de 25 ciclos de hielo y deshielo  
 
 Norma para ensayo:  
UNE 6702028: 1997 EX ladrillos cerámicos de arcilla cocida. Ensayo de heladicidad.  
 
4.5.4 Propiedades Mecánicas 
 
4.5.4.1  Resistencia a la compresión. 
 
Teniendo en cuenta que las piezas de mampostería se utilizan para realizar esfuerzos de 
compresión. Este ensayo resulta muy importante ya que, la compresión es la propiedad más 
requerida debido al empleo de los ladrillos como material estructural. 
En general, la resistencia a compresión aumenta si aumenta la temperatura de cocción hasta 
los 1.300ºC y disminuye a partir de allí. 
 
 Norma para ensayo:  
NTC 4017 Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mampostería y otros 
Productos de Arcilla. 
ASTM C67 Métodos para muestreo de unidades de arcilla cocida.  
 
 
 Norma evaluación resultados: NTC 4205-1, NTC 4205-2 y NTC 4205-3. 
 
Según lo especificado en las normas nombradas anteriormente los estándares de a compresión 
son:  
Mampostería estructural: siguiendo lo especificado en la tabla 3 de la NTC 4205-1. 
Para unidades de perforación vertical para muros de mampostería reforzada, la 
resistencia neta mínima a la compresión debe ser para ladrillos clase I, de 20.0 MPa 
(200  Kg/cm2) para cada unidad y 24.0 MPa (240 Kg/cm2) para el promedio de 5 
unidades, y para ladrillos clase II, la resistencia neta mínima a la compresión debe ser 
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de 15 MPa (150 Kg/cm2) para cada unidad y 18 MPa (180 Kg/cm2) para el promedio de 
5 unidades.  
Donde la los ladrillos clase I, corresponden a unidades de perforación vertical (PV) que 
se aplican en sistemas de muros de mampostería estructural en los que se demandan 
mayores resistencias y espesores de pared. Los ladrillos clase II, Son unidades de 
perforación vertical (PV) en las que se demandan resistencias y espesores de paredes 
moderados. 
 
Mampostería no estructural: la unidades no estructurales no pueden tener resistencias 





Resistencia mínima a la compresión MPa (Kgf/cm2) 
Promedio 5 Unidades Unidad 
PH 3.0 (30) 2.0 (20) 
PV 14.0(140) 10.0 (100) 
M 14.0 (140) 10.0 (100) 
Unidades Livianas PH 2.0 (20) 1.5 (15) 
 
Mampostería de fachada: deben cumplir con los requisitos de resistencia de acuerdo a 
su aplicación, si son estructurales o no estructurales. Teniendo en cuenta los requisitos 
dados anterior mente.  
 
4.5.4.2 Determinación de la resistencia a la tracción. 
 
Depende de la resistencia de los granos que componen la pieza y de la matriz que une los 
granos. Además, como en todos los materiales porosos, es el esfuerzo de tracción está 
condicionado por los compuestos que existen en el interior de los poros. Estos compuestos 
pueden ser aire, agua o resinas. 
 
Los ladrillos no soportan esfuerzos de tracción por largo tiempo por su composición y diseño. 
Es aproximadamente 1/5 de la resistencia a compresión, lo que supone un valor alto en relación 
a los pétreos naturales. 
 
La medida de la resistencia a la tracción y del esfuerzo cortante del ladrillo es de un rango de ½ 
a 1/3 de la resistencia a la compresión. 
 
 Norma para ensayo:  
NTC 4017 Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mampostería y otros 
Productos de Arcilla. 
ASTM C67 Métodos para muestreo de unidades de arcilla cocida.  
 
4.5.4.3  Resistencia a la Flexión 
 
Los ladrillos en general ofrecen valores de resistencia a la flexión muy bajos, pueden variar 
entre 1/10 a 1/20 los valores de resistencia a compresión. El esfuerzo de flexión debe ser 
determinado ya que genera esfuerzos de tracción en algunas zonas, para lo cual las piezas 
deben ser diseñadas. 
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 Norma para ensayo:  
NTC 4017 Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mampostería y otros 
Productos de Arcilla. 
ASTM C67 Métodos para muestreo de unidades de arcilla cocida.  
 
 
4.5.4.4   Dureza superficial 
 
La dureza de las piezas cerámicas depende de cada uno de los componentes y la cohesión que 
presenten.  
Para determinar la dureza de los materiales de construcción se puede optar por métodos como: 
rayado, abrasión, rebote, y penetración. 
 
Se mide por rayado en escala de Mohs28. Es importante para uso de adoquines y pavimentos. 
 
4.5.5 Propiedades Térmicas 
 
4.5.5.1  Dilatación térmica 
 
Determina el aumento de longitud de una pieza por efecto del calor. Los cerámicos tienen gran 
estabilidad volumétrica pero son sensibles a cambios térmicos y también de humedad. 
 
Determinar las variaciones dimensionales de los materiales por cambios de temperatura es 
importante. Éstos en general están a la intemperie y suelen verse afectados ocasionando 
lesiones. Los ensayos ayudan a establecer diagnósticos precisos sobre las causas.  
En los cerámicos la dilatación térmica es pequeña, en su vida útil. Suele ser importante durante 
su fabricación hasta llegar a 1000ºC, donde los coeficientes de dilatación son mínimos. En 
general la dilatación térmica del ladrillo no es muy alta.  
 
4.5.5.2  Conductividad térmica  
 
Este ensayo determina la cantidad de calor que pasa en una hora por pieza de 1 m2 de 
superficie y 1 m de longitud, existiendo entre sus caras un gradiente de temperatura de 1ºC. Los 
cerámicos son poco conductores cuando son porosos. 
 
La conductividad térmica varía según la composición, la densidad, la humedad ambiente en la 
que se encuentre y el envejecimiento que haya sufrido.  
 
Los valores de conductividad térmica para un ladrillo recién fabricado con de 0.82 Kcal/m.h. el 
valor para un ladrillo macizo seco es de 0.45 Kcal/m.h. y para un ladrillo macizo viejo 0.35 
Kcal/m.h. y para un ladrillo agujereado, 0.28, Kcal/m.h. 
                                               
28
 La escala de Mohs es una relación de diez materiales ordenados en función de su dureza, de menor a mayor. Se 
utiliza como referencia de la dureza de una sustancia.  Se basa en el principio que una sustancia dura puede rayar a 
una sustancia más blanda, pero no es posible lo contrario.  
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4.5.6 Propiedades de Durabilidad 
 
Los ensayos de durabilidad tienen como objeto determinar la capacidad de un material para 
resistir la acción de los agentes actuantes en el medio. Sin mostrar alteraciones de color, 
integridad, pérdida de sus propiedades. Estos ensayos ayudan a determinar la calidad de un 
material, y permiten hacer comparaciones entre lo que sucede en el laboratorio y lo que ocurre 
en campo. Aunque las condiciones de laboratorio no son iguales a las del exterior, por la 
cantidad de agentes actuantes. En el laboratorio se pueden reproducir algunos de los más 
importantes como los contaminantes. 
 
4.5.6.1 Límites de defectos superficiales 
 
Este ensayo permite evaluar la calidad de acabado de cada una de las caras del ladrillo que se 
va a dejar expuesto en fachada. Se revisa la presencia de fisuras, craquelamiento, huecos, 
desportillados. Estos defectos permiten que el ladrillo sea menos permeable y limitan la acción 
de las películas de protección,  permitiendo el paso del agua lluvia.  
 
 Norma para ensayo:  
NTC 4017 Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mampostería y otros 
Productos de Arcilla. 
ASTM C67 Métodos para muestreo de unidades de arcilla cocida.  
 
 Norma evaluación resultados: NTC 4205-1, NTC 4205-2 y NTC 4205-3. 
 
Según lo especificado en las normas nombradas anteriormente los estándares de defectos 
superficiales son:  
 
 Mampostería estructural: Cuando las unidades de mampostería, además de su función 
estructural van a estar a la vista, deben cumplir con los requisitos establecidos para 
mampostería de fachadas. 
 Mampostería no estructural: el acabado de las unidades de mampostería no 
estructural de arcilla cocida no es objeto de evaluación en lo que se refiere a defectos 
superficiales. 
 Mampostería de fachadas: todas las superficies deben estar libres de grietas, fisuras, 
desportillados, cráteres o ampollas , que puedan interferir con la adecuada colocación 
dentro de la mampostería, que perjudiquen la estabilidad o resistencia de la construcción 
o que demeriten la fachada cuando ésta se observa desde una distancia de 5 metros. 
Las caras expuestas de las unidades de fachada no deben tener fisuras que penetren 
más del 25% del espesor de la pared. La suma de las longitudes de tosa las fisuras que 
se presenten en la cara exterior no deben exceder la longitud horizontal de la unidad. 
 
4.5.6.2  Cristalización de sales. Eflorescencias 
 
El ensayo de cristalización de sales o eflorescibilidad es importante para determinar el 
contenido de sales solubles mediante el paso de agua a través de determinadas muestras en 
un tiempo establecido. Dependiendo la cantidad de sales y tamaño de las manchas, se 
clasifican como eflorescibles, ligeramente eflorescibles y no eflorescibles. Teniendo en cuenta 
los estándares de calidad establecidos por la NTC 4205-3 los ladrillos de fachada deben estar 
dentro de la clasificación de no eflorescibles. 
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La cristalización de sales en el interior de las piezas genera aumento de volumen y hasta rotura 
de las piezas. 
 
 Norma para ensayo:  
NTC 4017 Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mampostería y otros 
Productos de Arcilla. 
ASTM C67 Métodos para muestreo de unidades de arcilla cocida.  
 
 
 Norma evaluación resultados: NTC 4205-1, NTC 4205-2 y NTC 4205-3. 
 
Según lo especificado en las normas nombradas anteriormente los estándares de 
eflorescibilidad  son:  
 
 
Mampostería estructural: no aplica ningún parámetro de eflorescencias, siempre y 
cuando no sean utilizadas para fachada o a la vista. 
Por tanto, se debe a coger a lo estipulado en las especificaciones de mampostería de 
fachada, con respecto a este tema. 
 
Mampostería no estructural: las unidades de mampostería no estructural no se 
evalúan bajo el requisito de eflorescencia. 
 
Mampostería de fachadas: deben cumplir lo establecido en la NTC 4017 sobre ensayo 
de eflorescibilidad. 
 
Cuando no sea posible calificar con precisión el resultado del ensayo de eflorescencias 
o cuando haya diferencias entre las partes en su interpretación, se debe acudir al 
análisis directo del contenido de sales solubles en el ladrillo.  
El contenido máximo de sales solubles, expresadas como porcentajes del peso total de 
la muestra ensayada no debe superar el 0.06 % Na+ + K+  y 0.03 Mg2+.  
 
 
4.6 LESIONES Y CAUSAS DE DETERIORO DE LOS LADRILLOS 
 
Las lesiones que pueden afectar cualquier material, son de tipo físico, mecánico o químico, 
actúan según su origen o causa, se pueden clasificar como de origen primario o secundario, 
según el mecanismo de daño. Las de origen primario pueden desencadenar una serie de 
lesiones secundarias, las cuales actuarán según el tipo de material y su calidad, las 
condicionantes particulares del sitio de aparición, características propias de la edificación, 
antigüedad de la misma, etc. Basados en las afirmaciones de Broto (2006)29 analizaremos a 
continuación cada una de esas causas de deterioro de los materiales.  
 
                                               
29
 BROTO, Carles (2006) Enciclopedia Broto de Patologías de la Construcción. Ed. Links Internacional. Barcelona, 
España. Pág. 81. 
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4.6.1 Causas de disminución de la durabilidad del material 
 
Los factores que afectan la durabilidad de los materiales pueden ser tanto de origen intrínseco, 
es decir, las causas de deterioro están vinculadas a las características del mismo material. 
Como de origen extrínseco, donde los causantes de alteraciones son agentes externos, entre 
los cuales están los atmosféricos y la acción humana.  
 
Los factores intrínsecos: se refieren a las cualidades propias del material, cuyas  cualidades 
pueden ser esenciales o circunstanciales. Las esenciales, se refiere a las propiedades del 
material y las circunstanciales se refiere a las características. De estas cualidades depende la 
resistencia al deterioro por acción de agentes atmosféricos. 
La durabilidad de los materiales puede alterarse por errores o deficiencias en la fabricación del 
material,  inadecuado diseño del proyecto, malos procesos de ejecución y poco o nulo 
mantenimiento. Estos factores inciden notablemente en el comportamiento final del material con 
respecto a la acción de agentes atmosféricos. 
 
Los factores extrínsecos,  como los agentes atmosféricos (lluvia, viento, contaminación 
atmosférica etc.), afectan la edificación de diversas formas y en conjunto, ocasionando graves 
daños. Dentro de los factores atmosféricos, la acción de agua causa humedades que afectan la 
durabilidad de los materiales. Llegando a estos de distintas formas: agua de lluvia, agua 
absorbida por capilaridad, agua de condensación en el interior del edificio.  
 
Otros factores extrínsecos como: los cambios de temperatura abruptos provocan dilataciones y 
contracciones momentáneas que generan fisuras en las piezas. La acción del viento que actúa 
como agente mecánico, determina la fuerza de impacto del agua lluvia sobre las fachadas,  
transporta y deposita partículas ensuciantes de contaminación atmosférica, que es otro agente 
extrínseco importante.  
 
Los actos de vandalismo, quemas, cambios en las condiciones del subsuelo, que son 
ocasionados por el hombre, atentan contra la durabilidad de los materiales y los edificios. 
Adicionalmente, por el uso diario de los mismos, se pueden presentar erosiones, 
desprendimientos, a causa de rozamientos e impactos.  
 
Adicional a las causas originadas por factores intrínsecos y extrínsecos, es importante clasificar  
las demás causas que inciden en el deterioro de los materiales, estas son:  
4.6.1.1 Causas Físicas  
 
Las causas de origen físico ocasionan lesiones como erosiones, ensuciamiento, procesos 
biofísicos, machas por acción de la humedad y en general deterioro de los materiales. Estas 
lesiones se mantienen si se mantiene la causa que las originó. Ocasionan alteraciones que 
modifican la forma o la apariencia del material, en cuanto a color o estado de humedad.  
 
Dentro de las causas físicas más importantes por que aceleran el deterioro de los materiales 




Estas son ocasionadas por la acción del agua procedente de diversas fuentes y se clasifican 
según la forma como afecten el edificio. Se manifiestan como una mancha, o gotas cuando es 
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excesiva, según Monjo (1997)30 implica una variación de las características físicas del material o 
elemento constructivo.  
Esta variación está constituida por las lesiones secundarias, que parten de la pérdida de la capa 
superficial del material, puede estar acompañada de ensuciamiento, musgo, algas, etc. 
 
 Teniendo en cuenta que la aparición de humedad es ocasionada por la acción del agua,  es 
importante mencionar lo que Broto (2006)31 denomina como inestabilidad del agua. Según el 
autor, el agua es capaz de disolver muchas sustancias diferentes y por tanto, es difícil 
encontrarla en estado puro. En la atmosfera puede combinarse con algunos óxidos y producir 
ácidos que actúan en la degradación de ciertos materiales.  
 
El agua, además tiene un gran poder para penetrar por cualquier parte del edificio, al estar 
combinada con partículas y gases o sustancias contaminantes, adquiere poder destructor 
llegando a erosionar ladrillos y morteros de las fachadas. Su efecto se puede agravar por la 
acción del viento, que durante la lluvia hace que el agua golpee con fuerza la superficie de 
cerramiento.    
 
Otra forma de incidencia del agua a la edificación, es la del subsuelo, que penetra a través de la 
cimentación y llega hasta los muros de cerramiento, causando desprendimientos de pañetes, 
aparición de sales, etc. 
 
Las humedades se pueden clasificar en cinco dependiendo la procedencia del agua o la causa 
que la origina, basados en el estipulado por Monjo (1997)32: 
 
Humedad de Obra: originada por el agua que se emplea en la construcción, esta humedad se 
presenta cuando existe exceso de agua en la ejecución de los procesos, por la no protección de 
los antepechos de fachada durante la construcción o por falta de ventilación en espacios de 
obra muy encerrados o por poco tiempo de secado proporcionado a los elementos antes de 
instalar los acabados. 
 
Humedad Capilar: se presenta por la ascensión de agua procedente del terreno, a través de la 
estructura porosa de los materiales que están en contacto con el terreno. 
 
Humedad de Filtración: se denomina así a la que aparece como consecuencia de la filtración 
de agua de un costado a otro del mismo cerramiento, generalmente desde el exterior al interior. 
Genera la aparición de manchas, goteras. Es causada por la acción del agua lluvia y el viento. 
 
Humedad de Condensación: se da por la condensación del vapor del medio ambiente  
generalmente en espacios de poca ventilación natural o donde incrementan sistemas de aire 
acondicionado. Según Broto (2006)33 se produce cuando el aíre con humedad relativa 
determinada, se enfría hasta llegar a la saturación, también conocida como punto de rocío, y 
consiste en la liberación de agua por parte de este aire saturado. Estas humedades aparecen 
cuando el aire interior del edificio se pone en contacto con las superficies más frías de las 
                                               
30
 MONJO CARRIO, Juan (1997). Patología de cerramientos y acabados Arquitectónicos. Ed. Munilla – Leíra, Madrid 
– España. ISBN 84-89150-12-5. Pág. 43.  
31
 BROTO, Carles (2006) Enciclopedia Broto de Patologías de la Construcción. Ed. Links Internacional. Barcelona, 
España. Pág. 88. 
32
 MONJO CARRIO, Juan (1997). Patología de cerramientos y acabados Arquitectónicos. Ed. Munilla – Leíra, Madrid 
– España. ISBN 84-89150-12-5. Pág.43 
33
 BROTO, Carles (2006) Enciclopedia Broto de Patologías de la Construcción. Ed. Links Internacional. Barcelona, 
España.  pág. 101 
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paredes, ese aire baja de temperatura y origina condensaciones, de modo que se forman 
gotitas de agua que se depositan en las paredes. 
 
Humedad Accidental: se genera por la falla de tuberías o redes que conduzcan aguas del 
edificio o de edificios colindantes. Se consideran también humedades accidentales las 
causadas por salpicaduras en duchas o lavado de suelos con exceso de agua. Este tipo de 
humedades se puede presentar por sobre tensión en las tuberías, por acción mecánica, por 
corrosión de tuberías metálicas. 
 
- Erosiones  
 
Se origina entre otros, por causa de la acción de los agentes atmosféricos, que provocan 
pérdida de la capa superficial de los materiales, además de la pérdida de resistencia, aumento 
de la capacidad de absorción de agua, hasta llegar a la disgregación o descomposición del 
material. 
 
Según Broto (2006) los agentes que causan las erosiones físicas son: 
 
Agua. 
Es transportadora de partículas de polvo que al depositarlas en la fachada ocasiona 
pérdida de material. La pérdida de material se puede dar en forma pulverizada, cuando 
el material se desprende en forma de polvo, arenización cuando se desprende en forma 
de arena, escamaciones o exfoliaciones, cuando se desprende en forma de escamas o 
de lajas. 
 
Sol – variaciones higrotémicas 
 
Obedece a los ciclos de temperatura diarios, la variación de temperatura más la acción 
del agua que humedece las superficies, genera dilataciones y contracciones que 
produce microfisuración y posterior erosión del material. 
 
Los movimientos por variación de la humedad son de dilatación cuando aumenta el 
contenido de humedad y de retracción cuando se produce una pérdida y solo afectan a 
los materiales porosos.34  
El ladrillo como material poroso tiende a sufrir el efecto de éste fenómeno, aunque 




Es el agente que determina la fuerza e inclinación de impacto del agua lluvia sobre las 
fachadas, además transporta partículas atmosféricas y las lanza contra las paredes, 
estas partículas causan una abrasión lenta, pero continuada, cuya intensidad estará en 
función de la fuerza del viento y del material. 
La erosión causada estará en función de la exposición de la fachada, del tipo de 
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Se define como la acumulación de partículas  y sustancias contenidas en el aire atmosférico  
tanto en la superficie exterior de la fachada, como en el interior de los poros de la misma. Este 
fenómeno es más común en las grandes ciudades donde existe mayor contaminación y 
presencia de partículas en suspensión.  
En ese sentido, las fachadas compuestas por materiales muy porosos, ubicadas en sitios con 
atmósferas muy contaminadas, tendrán mayor posibilidad de ensuciarse. 
 
El proceso de ensuciamiento está condicionado por una serie de factores que intervienen en la 
evolución y desarrollo del ensuciamiento. Algunos de esos factores son: 
 
Partículas contaminantes: se encuentran suspendidas en el aire, se depositan en los 
edificios por gravedad o con la ayuda del agua o viento. Estas pueden ser de origen 
natural o artificial. Las de origen natural pueden ser: orgánicas como semillas, polen, 
esporas de flores, o inorgánicas como, polvo de tierra, piedras o arena fina. Las 
artificiales son causadas por la combustión de los motores de los vehículos o la 
combustión de calderas para calefacciones. Estas últimas son más peligrosas para las 
fachadas, por el alto nivel ensuciante y por las reacciones químicas que pueden tener 
con los materiales.    
 
Viento: en cuanto a suciedad tiene efectos negativos y positivos en las fachadas. 
Negativos por que transporta las partículas ensuciantes desde su fuente de emisión 
depositándolas sobre la superficie de las fachadas, y positivos porque su acción puede 
limpiar las fachadas eliminando las partículas que se han depositado. Este efecto 
positivo dependerá de la velocidad y será mayor en puntos donde la fachada esté más 
expuesta. 
 
Agua: también tiene efectos negativos y positivos en el ensuciamiento. Negativos, por 
que transporta partículas ensuciantes hasta depositarlas en elementos salientes de las 
fachadas. Positivos, cuando su acción logra eliminar partículas ya depositadas. 
El agua que llega a las fachadas puede ser de la lluvia o de condensación. El agua lluvia  
tiene tres fases distintas sobre las fachadas: mojado saturación y lámina de agua. 
 
Textura superficial: según Monjo (1997)35 La textura depende del material de fachada, 
su tratamiento y acabado superficial. Del material depende que la fachada sea compacta 
o porosa, y el coeficiente de succión mayor o menor. De igual manera el efecto del agua 
será distinto, es decir, si la fachada es compacta menor será el mojado y la saturación, 
apareciendo rápidamente la lámina de agua, generando un gran efecto limpiador. 
Cuando la superficie de fachada es porosa  y absorbente, mayor será el tiempo de 
saturación y menor el efecto de la lámina. Además los elementos decorativos 
sobresalientes en la fachada, obstaculizan el recorrido de la lámina de agua, dificultando 
su capacidad limpiadora.  
 
Color: El color de las partículas ensuciantes artificiales varía entre pardo y negro, 
pasando por toda la gama de grises. Es así como la suciedad se notará menos en 
fachadas oscuras y más en tonos claros. Por tanto, es recomendable  utilizar  ladrillo 
color oscuro o rojizo, que en comparación con las fachadas claras de concreto, disimula 
más el ensuciamiento.  
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Geometría de fachada: Dentro de los agentes condicionantes en el proceso de 
ensuciamiento, es de los más importantes. Siguiendo los apuntes de Monjo (1997), 
quien afirma,  que por un lado condiciona claramente las posibilidades de depósito de 
partículas y, sobre todo, la escorrentía de las láminas de agua, por lo que determina la 
posibilidad y la forma final de posible lavado diferencial. Este factor se puede controlar 
en el diseño de la fachada, como medida de prevención. Entendiendo la interrelación 
con el agua lluvia y el depósito de partículas.  
 
Ángulos diedros verticales se consideran ángulos diedros entrantes y salientes. Los 
rincones como entrantes  y las esquinas como salientes. Donde los rincones, tiene 
zonas de menor nivel de exposición, con menor grado de limpieza, menor efecto del 
viento, solo o acompañado de lluvia, menor velocidad de la lámina de agua, y todo lo 
anterior se traduce en mayor ensuciamiento. De otro lado las esquinas, presentan un 
conjunto de características opuestas a las descritas anteriormente, ya que presenta un 
mayor nivel de exposición, mayor efecto del viento y de la lluvia, y mayor velocidad de la 
lámina de agua, cuyo resultado fina apunta a una mayor limpieza. 
 
Relieves de Fachada abarcan todo tipo de molduras verticales y horizontales, más o 
menos longitudinales, todo tipo de decoraciones puntuales. Entre las cuales están las 
plataformas horizontales, inclinaciones de planos, esquinas y rincones, con diferentes 
escorrentías que facilitan los churretones. 
 
 
Tipología de ensuciamiento 
 
- Se distinguen dos tipos de ensuciamiento que actúan en la fachada y que aunque tienen 
procesos patológicos distintos, el resultado final de ensuciamiento será una mezcla de 
los dos. Estos tipos de ensuciamiento son: 
 
- Ensuciamiento por Depósito    
 
- Se da por la ubicación de partículas contaminantes en la superficie de fachada o en el 
interior de sus poros superficiales. Aunque se debe diferenciar dos subtipos que 
dependen de la localización final de la partícula, se hace referencia a depósito superficial 
cuando la partícula se ubica en la parte superficial de los poros y depósito interno 
cuando la partícula se ubica en la parte interna de los poros.  
 
- Dependiendo del estado de la fachada las partículas se adhieren de diferentes maneras, 
cuando la superficie de fachada está seca la partícula suele quedarse en la superficie y 
con el viento o la lluvia se rompe l unión. Caso distinto ocurre cuando la superficie de 
fachada está húmeda, o la lluvia no alcanza la lámina de agua, donde puede producirse 
adsorción superficial. 
 
- Ensuciamiento por Lavado Diferencial 
 
- Se presenta  cuando la fachada presenta relieves y cambios en el plano que generan 
distorsiones a la lámina de agua, y a su vez cambios de velocidad y concentraciones de 
chorreo. Evidenciándose  una marca producto de los lavados más intensos en unas 
zonas que en otras y depósitos también de relativa intensidad. Cuya heterogeneidad de 
ensuciamiento-lavado hace resaltar más en conjunto la suciedad de la fachada.  
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- El lavado diferencial está condicionado por varios factores como; los escurrimientos, la 
interacción agua-fachada, la textura superficial, la geometría de la fachada. 
 
 
4.6.1.2 Causas Químicas 
 
Se generan por reacciones químicas de sales, ácidos o álcalis que reaccionan con el material 
afectándolo, hasta perder su integridad. En general estas lesiones alteran la durabilidad del 
material haciéndolo menos resistente a la acción de los agentes atmosféricos. 
Las principales lesiones químicas son: eflorescencias, oxidaciones y corrosiones, erosión, 
procesos bioquímicos. De éstas a continuación se describen las que intervienen en el proceso 
de deterioro de las fachadas por acción de agentes atmosféricos. 
 
Eflorescencias: se generan principalmente en el proceso de evaporación y circulación del agua 
desde el interior del material hasta el exterior, arrastrando sales y dejándolas depositadas en la 
superficie. En ocasiones el depósito de sales se forma en la parte interna del material, en ese 
caso se denominan criptoeflorescencias.  
 
El agua que ocasiona la aparición de eflorescencias puede provenir de varias fuentes; agua de 
construcción, agua de lluvia, agua de vapor, agua de fugas de tuberías. 
 
Las principales sales que se encuentran como eflorescencias con los sulfatos, especialmente: 
calcio, magnesio, sodio y potasio, además el carbonato de calcio. También los nitratos 
especialmente cuando las aguas que entran en contacto con el material provienen de aguas 
subterráneas. Los cloruros, cuando interviene aguas del mar o atmósferas muy contaminadas. 
Las eflorescencias tienen varias fuentes de emisión, algunas de éstas son: composición 
química de la arcilla, proceso de cocción y agua que pueda llegar hasta el material.  
En ese sentido, el origen de las sales puede ser del propio material, de la descomposición del 
material y procedentes de fuentes externas.  
 
 Del propio material: en el caso del ladrillo, la arcilla contiene sales solubles que se 
pueden eliminar durante el proceso de maduración. Posteriormente, en el proceso de 
cocción se pueden eliminar  algunas sales. Ya que, la temperatura resulta importante 
para evitar la presencia de sales en las piezas de ladrillo, puesto que algunas sales se 
descomponen a altas temperaturas. Dependiendo  la temperatura a la que se someta el 
material, sustancias como el MgSO4, el NaSO4 y el KaSO4, se descomponen durante la 
cocción a temperaturas elevadas.  La temperatura de cocción es determinante para el 
contenido final de sales solubles, puesto que a mayor temperatura de cocción menor 
contenido de sales y por tanto mayor durabilidad de las piezas.   
 
 De la descomposición del material: se da por la acción de residuos químicos de la 
atmósfera en forma gaseosa, de partículas sólidas en suspensión (polvo, hollín, cenizas) 
y de aerosoles (condensaciones de productos sin quemar, como el gas, combustibles) 
que no pueden ser depurados completamente y pueden llegar a agredir las fachadas.  
Estos agentes contaminantes reaccionan con el material, alterando su composición y 
generando la aparición de sales producto de dicha reacción química.  
 
 Fuentes exteriores: refieren a materiales alejados que a través del agua lluvia es capaz 
de trasladar las sales originadas de un material a otro, los materiales de soporte, 
materiales de unión; como el mortero de pega, las aguas del terreno, las atmósferas 
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contaminadas, los productos de limpieza; por las reacciones que pueden generar entre 
el producto y el material, dando origen a nuevas sales. En ese sentido, es muy 
importante utilizar productos que sean compatibles con la composición química del 
material. 
 
Erosión química: se inicia por una transformación en la superficie del material causada por 
reacciones químicas de sus componentes con otros agentes exteriores atacantes, 
principalmente la acción de agentes atmosféricos, sales o álcalis disueltos en aguas de 
capilaridad o filtración. 
Ésta lesión afecta principalmente materiales pétreos, susceptibles a la formación de costras. 
Causa transformación molecular, modificación en la estructura y variación en su aspecto, así 
como pérdida de material. 
Los principales factores que inciden en la aparición de esta lesión son: por una parte, los 
intrínsecos del material; es decir, su composición química. Y por otra, los extrínsecos o 
ambientales que pueden ser; naturales como: el agua, el sol, el viento y organismos vivos, o 
artificiales como: la contaminación ambiental.  
 
La alteración química de los materiales se puede manifestar de diferentes maneras, estas son: 
costras, se conforman progresivamente con el paso del tiempo, contienen una gran cantidad de 
sulfatos que provocan exfoliación. Ampollas, son consecuencia de las costras y de 
determinados procesos físicos en los que interviene el sulfato cálcico, que es una sal 
relativamente insoluble. Disgregación, es la conversión en arena de una determinada zona 
superficial de un material. 
 
La erosión se origina por la acción de compuestos químicos del ambiente como: 
 
- Dióxido de carbono: es emitido a la atmósfera como resultado de las actividades 
industriales, además es un componente natural de la biosfera. Este contaminante 
acidifica las aguas lluvias generando lluvia ácida. Afecta los materiales formando costras 
en su superficie.  
- Dióxido de azufre: se origina tras las combustión de hidrocarburos (vehículos y 
calderas de calefacción) y carbón mineral. Al combinarse con ciertos catalizadores como 
la luz solar, vanadio y manganeso, se transforma en trióxido de azufre que al 
combinarse con agua lluvia forma ácido sulfúrico.  Este ácido al encontrarse con o 
materiales produce sulfato cálcico anhidro y luego sulfato cálcico dihidratado (yeso), en 
los materiales finalmente se evidencia como costras blancas polvorientas. 
- Dióxido de nitrógeno: se generan por la combustión de los vehículos y a partir de 
reacciones generadas en zonas industriales. Afectan los materiales por ataque de ácido 
nítrico llegando a disolver los carbonatos. 
- Cloruros: son contaminantes fuertes que al combinarse con agua lluvia forman ácido 
clorhídrico o ácido hipocloroso. El ácido clorhídrico al combinarse con cal produce 
cloruro cálcico y rebaja el pH de los materiales, produciendo una fuerte presión interna 
de cristalización capaz de disgregar las superficie. 
- Fluoruros: se originan en los procesos industriales, principalmente en las siderúrgicas. 
Cuando actúan en medios ácidos y húmedos los aerosoles de fluoruros reaccionan con 
sílice de los materiales de fachada causando importantes alteraciones. 
- Organismos: causan deterioro por la reacción que generan con los materiales de 
fachada. En el caso de fachadas en ladrillo, reaccionan con el mortero de pega. Los 
microorganismos, segregan sustancias sub-producto de su metabolismo  que 
reaccionan con los materiales. 
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- Los líquenes, segregan ácidos orgánicos que disgregan los materiales sobre los que se 
depositan, además mantienen la humedad del material sobre el que se depositan 
favoreciendo el deterioro. 
 
Procesos bioquímicos: se generan por el depósito de organismos vivos sean animales o 
vegetales. Atacando de manera pasiva o agresiva, para el primer caso se trata de un simple 
asentamiento, para el segundo, si existe deterioro del material.  
 
Entre los organismos vivos vegetales que atacan los materiales cabe destacar; los hongos, 
líquenes, musgos. 
Los hongos: son organismos que no se desarrollan a partir de sustancias orgánicas, 
sino que aprovechan el material orgánico para crecer. Estos requieren una gran cantidad 
de agua, superior al 20%. 
 
Líquenes: es una simbiosis de hongo y alga, donde le primero proporciona humedad y 
protección y el segundo proporciona compuestos orgánicos. Estos pueden ser crustales, 
cuando se forman como costras planas, y foliosos cuando tienen formas de hojas o 
escamas, son comunes en edificios, aunque no se forman en zonas expuestas y 
contaminadas. 
 
Musgos: se forman bajo condicionantes particulares como temperatura y luz, destruyen 
el material sobre el cual se asientan, llegando a penetrar hasta una profundidad de un 
centímetro. Estos no suelen asentarse en superficies puras como ladrillo o mármol, sino 
en los morteros de cal, ya que al ser más porosos retienen más humedad de la que 
necesitan. 
 
4.6.1.3 Causas Mecánicas 
 
Son generadas por esfuerzos mecánicos que resultan de imprevisto o que superan los que se 
habían calculado, sobrepasando la capacidad portante del material o del elemento constructivo 
en general. Provocando alteraciones como grietas, fisuras, desplomes, alabeos, flexión, 
pandeos etc. Estas alteraciones se originan por un gran impacto repentino o por una 
deformación paulatina, donde para el primer caso es muy importante la ductilidad o fragilidad 
del material, siendo el más dúctil el que mejor responda.  
 
Las lesiones mecánicas son causadas principalmente por: excesos de cargas, mala calidad de 
materiales de unión (para los acabados), tensiones provocadas por esfuerzos térmicos, 
desplazamientos de la estructura por modificaciones en la cimentación. Estas causas provocan 
en general cuatro grandes grupos de lesiones: Deformaciones, grietas, fisuras, 
desprendimientos, erosiones. 
 
 Deformaciones:36 las deformaciones se definen como el cambio de forma de un 
elemento estructural del edificio como consecuencia de un esfuerzo mecánico. Se puede 
generar en el proceso de fabricación del elemento, como durante la ejecución de la obra 
o cuando actúan las cargas del edificio. Ésta lesión causa: Flechas, pandeos, alabeos, 
desplomes. 
 
Las deformaciones se pueden clasificar de acuerdo a la causa:   
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- Deformaciones debidas a cargas verticales excesivas en relación al tamaño de la 
estructura portante.  
- Deformaciones debidas a cargas inclinadas o esfuerzos no contrarrestados 
mediante apropiadas estructuras resistentes.  
 
También se producen deformaciones por otros movimientos que afectan la integridad 
total de la edificación, se producen por movimientos diferenciados de una zona del 
edificio con respecto  a otra, generalmente por fallos en la cimentación, inestabilidad del 
terreno que puede ser causada por: consolidación y expansión de suelo, empujes del 
terreno,  cambios en la naturaleza del terreno.    
 
 Grietas y fisuras: se manifiestan como aberturas en materiales o elementos 
constructivos, por diferentes razones según el material y según las causas. Según el 
material se pueden distinguir: Incompatibilidad de materiales por diferencias de 
dilatación y contracción, la incorrecta relación entre ladrillos y mortero de pega genera 
grietas en la junta, retracción en el concreto durante el fraguado, en acabados y 
enchape; si el soporte sufre una deformación que el acabado no resiste por falta de 
adherencia.  
Según la causa, se pueden agrupar en cuatro grandes grupos: acciones mecánicas, 
esfuerzos higrotérmicos, deficiencias del proyecto.  
Las acciones mecánicas se refieren a las cargas verticales u horizontales aplicadas 
sobre un elemento y que resultan excesivas a lo calculado. 
 Los esfuerzos higrotérmicos, generan dilataciones y contracciones por los cambios de 
temperatura o contenido de humedad en un elemento constructivo, esta lesión afecta 
principalmente a los elementos de cerramiento cuando no se manejan las respectivas 
juntas de dilatación. 
Deficiencias de proyecto: se refieren especialmente a mala resolución de detalles 
constructivos, errónea elección del material, técnica o sistema constructivo inadecuado, 
falta de juntas entre materiales, malos procesos constructivos y errores en obra, no 
respetando las especificaciones técnicas. 
 
 Erosión mecánica: se genera a causa de esfuerzos agresivos que ocasionan pérdida 
de la superficie del material, en el caso de las fachadas se dan principalmente por: 
acción del viento, en tratamientos de restauración; la acción abrasiva de algunos 
tratamientos de limpieza, la utilización inadecuada de productos químicos que 




Se define como la separación incontrolada de un material de la superficie que lo está 
soportando, puede ser leve, es decir, aparición de fisuras y abombamientos, o 
definitivos, cuando se cae todo el material de acabado quedando al descubierto la 
estructura o superficie de soporte. 
 
El desprendimiento depende de cada tipo de acabado, que puede ser continuo o  por 
elementos. En el primero se pueden presentar desprendimientos por el tipo la dilatación 
ocasionada por sustancias infiltradas en el cerramiento, que se expanden y logran 
romper la superficie, falta de adherencia entre pañetes y muros de estructura. El 
segundo, se refiere a los enchapados en mampuestos o piezas sueltas, donde fallan los 
anclajes, o no se colocan, por movimientos de la estructura de soporte.   
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Aunque las lesiones de carácter mecánico no se van a analizar detenidamente en esta 
investigación, algunas de éstas son lesiones primarias en el proceso patológico, como es el 
caso de  las grietas y fisuras, que permiten el paso del agua y contaminantes al interior del 
material, iniciando por un lado un proceso de deterioro y por otro una humedad por filtración. 
Para el caso del ladrillo, además le causan debilitamiento y los productos de protección no 
actúan de manera adecuada siendo poco impermeables. De otra parte está la erosión mecánica 
que se genera por la acción del viento sobre las fachadas, produciendo desgaste de los 
materiales, debilitando la superficie y agilizando el deterioro por acción de contaminantes. 
4.6.2 Factores que inciden en el deterioro de los ladrillos 
 
En el  proceso de deterioro de los materiales cerámicos  influyen varios factores que actúan de 
acuerdo a las particularidades del contexto inmediato. Estos factores o causas de alteración son 
definidos claramente por Broto (2006)37  quien las agrupa en cinco instancias: 
 
4.6.2.1 Características intrínsecas del material.  
 
Según Broto (2006)38, las arcillas se pueden obtener de un único yacimiento o se pueden 
mezclar arcillas de distintos lugares. Para el segundo caso el autor recomienda someter la 
materia prima a un tratamiento previo, antes de su utilización.  
 
En el tratamiento a realizar busca limpiar la arcilla de aquellas sustancias nocivas o impurezas 
que pueda tener y que produzcan daños en las piezas. Dichas impurezas pueden ser: 
sustancias orgánicas, sales solubles, terrones o nódulos.  
 
La presencia de nódulos de carbonato de calcio en la masa de arcilla provoca el aumento de 
volumen que puede llegar a agrietar la pieza cerámica. Según Broto (2006) “las arcillas con 
presencia de carbonato de calcio o de magnesio no son admisibles para la fabricación de 
materiales cerámicos”. Debido a que los nódulos de carbonato de calcio se descomponen 
durante la cocción y permanecen en forma de cal u óxido de calcio, que reacciona con al agua 
lluvia  o de la humedad ambiental transformándose  en hidróxido de calcio. El hidróxido de 
calcio reacciona a su vez con el dióxido de carbono presente en la atmósfera, volviendo a 
formar carbonato de calcio.  
 
Pueden aparecer otros componentes como el titanio, que influye en el color final de la pieza. El 
vanadio aparece en la superficie después del secado, en forma de manchas verdes, rojas o 
amarillentas.  
4.6.2.2   Errores de fabricación. 
 
 
En la fabricación de las piezas se pueden generar errores en cada una de las siguientes etapas: 
Moldeo, secado, cocción. 
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En la etapa de moldeo la arcilla adquiere estado plástico para darle la forma adecuada. El 
proceso inicia con la preparación de la masa de arcilla, luego la molienda y humedecimiento 
adecuado, finalmente el correcto secado.  
 
En esta etapa pueden generarse algunas alteraciones como: deformación, grietas y fisuras, 
exfoliaciones y laminados, decapado y caliche. Que están asociadas al inadecuado moldeo de 
la pasta. 
 
- Las deformaciones se presentan por el desequilibrio de la boquilla de la máquina de 
extrusión o desajustes del carro cortador. También pueden producirse por la acción de la 
hélice que empuja la masa hacia la boquilla de extrusión. Es decir, la distancia entre la 
masa y la hélice influye en que  haya mayor o menor presión, y esto se determina la 
homogeneidad de la masa.  
 
- Las exfoliaciones y laminaciones se producen por el uso de arcillas con exceso de 
plasticidad. Estas arcillas al pasar por la boquilla de extrusión, se orientan generando 
láminas sin trabar o estructuras hojosas.  
 
- Las fisuras son causadas por la falta de homogeneidad en la pasta de arcilla para el 
proceso de moldeo,  se producen fisuras tanto en el secado como en la cocción. 
 
- Caliche se origina si la molienda es deficiente, y la cal viva (CaO) que está contenida en 
la masa de arcilla aumenta de volumen, con la hidratación. Si la cal se presenta en 
tamaño mayores a 0.5 mm la caliche puede dañar la pieza resultante.  
 
En la etapa de secado se elimina el agua a través del sistema poroso de la pieza, se generan 
alteraciones cuando, el agua contenida en la superficie se evapora a mayor velocidad que la 
contenida en el interior. Esto  genera una contracción en la superficie y a la vez esfuerzos de 
tensión. Si el núcleo no experimenta contracciones similares. La diferencia de tensión puede 
provocar fisuras. 
 
- Fisuras: pueden ser causadas por un secado rápido, que genera una diferencia de 
humedad entre el interior y el exterior de la masa, provocando tensiones internas 
distintas en la superficie y el interior de la pieza. 
- Deformaciones: se producen cuando las piezas no reciben un secado uniforme, ya sea 
por su posición en el secadero o por la tecnología utilizada, cuando  no distribuye 
uniformemente el chorro de aire caliente sobre las piezas.  
 
En la etapa de cocción: en esta etapa la pieza sufre cambios físicos y químicos, tales como: 
cambios de fase, reacciones en estado sólido, oxidaciones, reducciones, sinterizaciones, y 
vitrificaciones. 
 
En el proceso de cocción las arcillas pasan a ser cerámicas, y dependiendo la temperatura que 
alcancen sufren contracciones hasta del 20% al llegar a 1200°C. Entre 200 y 800°C sufren 
contracciones que no son considerables,  a partir de 800°C las contracciones se incrementan 
proporcionalmente aumenta la temperatura y al llegar a 1700°C se funden. 
 
Durante la cocción las piezas adquieren su porosidad, aunque incide también la etapa de 
secado donde inicia la pérdida de agua, luego en la cocción disminuye a medida que ésta 
avanza y se va produciendo contracción en la pieza. De manera que, a mayor temperatura de 
cocción mayor contracción en la pieza y menor porosidad. 
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Según Broto (2006)39 las alteraciones más comunes debidas 
a deficiencias en el proceso de cocción son: 
 
  Disminuciones de la resistencia mecánica: puede 
ser ocasionada cuando las piezas no alcanzan la 
temperatura de vitrificación o sinterización, o la 
temperatura no es mantenida el tiempo suficiente. Al 
no alcanzar las fases vítreas adecuadas, el material 
es más susceptible a la penetración de agua, 
generando alteraciones debidas a la incorporación de 
humedad. La disminución en la resistencia mecánica 
por deficiencias en el proceso de cocción puede 
llevar a la disgregación del material. 
 
 
 Microfisuraciones: se presentan cuando las arcillas 
tienen alto contenido de cuarzo, que al quedar dentro 
de la pieza en el moldeo, genera alteraciones durante 
el proceso de cocción.  El cuarzo, cuando alcanza los 
573°C aumenta su volumen, produciendo un cambio 
brusco a la arcilla. Esto da origen a las 
Microfisuraciones, estas se producen alrededor de los granos de cuarzo, debilitando la 
resistencia de la pieza. 
 
 
 Deformaciones: se presentan durante la cocción a altas temperaturas, cuando las 
acillas son muy plásticas. 
 
 
 Corazón negro: se presenta cuando el oxígeno no puede  penetrar en las piezas y se 




En conclusión  la cocción es la etapa fundamental para dar la calidad a la pieza. La temperatura 
y tiempo de cocción son fundamentales para que las piezas adquieran la resistencia requerida. 
Al sacar las piezas del horno antes del tiempo adecuado, se obtendrán piezas de baja 
resistencia mecánica, porcentaje de absorción alto, sensible al desgaste y a la abrasión. De lo 
contrario, si se excede el tiempo de cocción, se pueden presentar alteraciones de color e 
incluso deformaciones. 
 
4.6.2.3    Factores químico - ambientales 
 
Se deben principalmente a las reacciones químicas generadas entre los materiales cerámicos y 
acción de la contaminación atmosférica y a la aparición de sales solubles. 
 
 Contaminación atmosférica 
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Imagen 20: Efecto de corazón negro. 
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La contaminación atmosférica afecta principalmente las grandes ciudades donde el crecimiento 
ha sido notorio y por tanto se ha aumentado el consumo de combustibles, así mismo se ha 
incrementado el crecimiento de la actividad industrial. Estos dos factores incrementan la 
presencia de contaminantes en el aire. Contaminantes como el óxido de carbono, de azufre y 
de nitrógeno, aumentan con las necesidades de movilidad y por tanto la combustión generada 
por un número mayor de vehículos. 
 
Las partículas contaminantes actúan sobre las piezas formando costras o ennegreciéndolas. Se 
favorece así la oxidación del dióxido de azufre a sulfato y el posterior ataque químico de éste 
sobre las construcciones. 
 
Los agentes contaminantes más importantes en los procesos de deterioro según Broto (2006)40 
son los compuestos de azufre y de nitrógeno, a los óxidos de carbono, a los cloruros y fluoruros, 
a los compuestos orgánicos volátiles y a las partículas sólidas. Adiciona afirmando que “estos 
gases ascienden hasta las capas más altas de la atmósfera y allí reaccionan liberando 
compuestos de peso específico más alto que el del aire. Luego descienden disueltos en agua 
de lluvia, como ácidos que se depositan en las plantas y en las construcciones.”  Estos ácidos 
son absorbidos por el material y reaccionan con los componentes del mismo iniciando el 
proceso de deterioro hasta erosionar su capa superficial. Su acción es más grave de acuerdo a 
factores como la textura rugosa del ladrillo y la geometría de la fachada, que favorecen el 
depósito de partículas. 
 
Contaminantes como el dióxido de azufre (SO2), según Monjo (1997)  “resulta uno de los 
contaminantes más peligrosos y de los más abundantes en las zonas urbanas. Suele proceder 
de la combustión de hidrocarburos, tanto de los vehículos que circulan como de las 
calefacciones.”41 Este agente puede reaccionar en presencia de humedad, con el carbonato 
cálcico presente en los ladrillos, formando depósitos de yeso en la superficie, estos depósitos 
de yeso son el componente fundamental de las costras. 
 
Costras y depósitos: son una de las manifestaciones más claras de la acción de la 
contaminación ambiental, se evidencias como depósitos de partículas sólidas, provenientes de 
la combustión de motores de los vehículos, de las calefacciones y diferentes procesos 
industriales.  
La presencia de estás costras puede evolucionar a través del tiempo, conformando una costra 
más espesa y desprendiéndose de la superficie. El principal agente contaminante de este 
proceso es el dióxido de azufre.  
 
 Acción de la cristalización / hidratación de sales solubles. 
 
Las sales solubles presentes en los cerámicos pueden venir de diferentes procesos que 
involucran al material mismo, como la arcilla de la que se compone o los morteros de pega, o a 
factores externos como, las humedades ascendentes o la contaminación ambiental. Broto 
(2006) puntualiza el origen de las sales de la siguiente manera: 
 
 En un ambiente contaminado, las atmósferas ácidas producen reacción de 
cristalización de sales, que atacan las cerámicas. 
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 Los ladrillos pueden contener sales solubles, pueden provenir de las arcillas que lo 
conforman, el agua utilizada en el amasado y los combustibles que se utilizan para la 
cocción (especialmente el carbón). 
 
 Los materiales utilizados en restauraciones anteriores, y en la confección de 
morteros pueden ser portadores de contenido en sales solubles, especialmente si se 
trata de cemento de Portland. Los morteros son, en la mayoría de los casos, la fuente 
principal de sales solubles para los materiales cerámicos.  
 
 El agua puede arrastrar sales solubles; este efecto se da en presencia de humedad 
por capilaridad. El agua proveniente del suelo,  ha disuelto  sales de: los ácidos 
húmicos, tratamientos contra plagas, abonos, orinas o excrementos. 
 
Las sales que se encuentran en la superficie de los cerámicos no siempre corresponden a las 
que podemos encontrar en el interior de la pieza. Puesto que las sales tienen distintas tasas de 
solubilidad y pueden tener distintas procedencias. 
 
 Eflorescencias: Según Broto “la aparición este tipo de alteraciones provoca que el 
ladrillo o fábrica de cerámica deje de tener propiedades de durabilidad y resistencia a los 
agentes atmosféricos.”42   
 
Las eflorescencias se manifiestan como manchas en la superficie del material, generalmente 
son de color blanco. Más allá de las alteraciones estéticas que implican la aparición de 
eflorescencias, estas pueden ser agresivas  y ocasionar la descomposición o pérdida de aristas 
de las piezas.  
 
La cristalización de sales depende de  la exposición de las piezas ante agentes atmosféricos, 
más precisamente a la acción del agua de distintas procedencias en cualquiera de sus estados 
(Liquido o gaseoso). El agua además sirve como trasporte de las sales desde el interior hacia el 
exterior de las piezas, disolviéndolas en el interior y sacándolas durante el proceso de 
evaporación. 
 
Por tanto afirma el autor “los ladrillos que presentan una estructura porosa más abierta son los 
que sufrirán los efectos de las eflorescencias con más agresividad y asiduidad.” 
 
Las eflorescencias dependiendo su composición y origen pueden ser blancas o amarillentas. 
 
Las Blancas, provienen de la materia prima, son básicamente: sulfatos solubles o insolubles y 
sulfuros insolubles. Si la materia prima contiene carbonato cálcico y magnesio, puede generar 
eflorescencias de sulfato de magnesio.  Este tipo de eflorescencia puede generar roturas y 
desmoronamiento, ya que el sulfato de magnesio es muy soluble y se puede expandir cuando 
se cristaliza durante el proceso de evaporación. 
 Para prevenir este tipo de eflorescencia Broto (2006) recomienda aumentar la temperatura y el 
tiempo de cocción de los ladrillos. También se puede adicionar productos químicos a la masa y 
se tratan los ladrillos cocidos a base de siliconas. 
 
Las Amarillentas, estas eflorescencias son originadas por sales de vanadio, o por la existencia 
de hierro, molibdeno, cobre, cromo, níquel y manganeso. Presentan un color entre verdoso y 
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amarillento, se adhieren muy bien a la superficie del ladrillo, y por tanto, no son fáciles de 
remover con el cepillado. 
 
Criptoeflorescencias o subeflorescencias, ocurren cuando la cristalización de sales se da en 
el interior de la pieza, por la cristalización de las mismas en los poros o capilares. Al aumentar 
el volumen por la hidratación, provocan fisuras en el material. 
 
4.6.2.4  Factores físico  ambientales 
 
Las alteraciones físico- ambientales que sufren las piezas de mampostería según Broto (2006) 
pueden provenir de la  humedad capilar, acción del agua lluvia, las heladas y los procesos de 
expansión por humedad. También incluye las alteraciones producidas por los efectos del 
terreno y la cimentación y los cambios de temperatura. 
 
 Humedad por capilaridad. 
Es el efecto que se da cuando los materiales están en contacto con el suelo y absorben agua 
del mismo a través de los poros. Cuando los ladrillos son muy porosos son más propensos a 
absorber agua por capilaridad.  
La humedad por capilaridad hace que las sales o manchas aparezcan  en los arranques de los 
muros.  
 
 Agua de lluvia. 
La acción del agua lluvia sobre las fachadas afecta los materiales de acuerdo a la presión que 
ejerce al caer sobre los mismos y a la acción del viento, que aumenta la presión. Otro factor 
importante que incide en la acción del agua lluvia, es el tipo de superficie y la porosidad.  Ya 
que, a mayor porosidad del material, el agua tendrá mayor posibilidad de penetrar. 
 
El agua lluvia actúa sobre la fachada en forma de lámina o película y, de acuerdo al tipo de 
superficie genera escorrentías. El ladrillo por conformar una textura rugosa, evita que el agua 
corra a gran velocidad, durante su recorrido es succionada por los ladrillos y las capas de 
suciedad de los mismos. 
 
El agua sola en la fachada causa una ligera erosión físico-química sobre el material. El efecto 
se agrava cuando se combina con el viento. Puesto que los golpes de agua empujada por el 
viento causan erosión de los materiales. Los puntos más expuestos de los edificios son la parte 
superior de la fachada, y los bordes laterales. 
 
 Heladas. 
Aunque no es un problema frecuente en el medio colombiano, puesto que no hay temperaturas 
que ocasionen congelamiento del agua retenida en las piezas, vale la pena tenerlo en cuenta 
por los daños que puede causar. 
 
Sucede cuando los materiales porosos están saturados de agua, y al llegar al punto de 
congelación, se expande, generando tensiones internas, que afectan el material. Este fenómeno 
depende del tamaño de los poros. Un material cocido a bajas temperaturas tiene poros finos y 
es más propenso a ser afectado por heladas.  
 
 Expansión por humedad. 
Se produce por la absorción de humedad del ambiente que hacen los ladrillos al salir del horno, 
esa capacidad de absorber agua depende de la temperatura de cocción.  La  absorción hace 
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que las piezas aumenten de volumen, ese aumento de volumen se da los primeros días y 
puede continuar hasta mucho tiempo. Las piezas más propensas a la absorción mayor y por 
tanto mayor aumento de volumen son la que tuvieron menor temperatura de cocción. Los 
aumentos  de volumen provocan fisuras o deformaciones.  
 
 Efectos del terreno y de la cimentación. 
Se producen generalmente en edificaciones antiguas, por la consolidación del suelo, por el 
tráfico intenso, por la rotura de redes subterráneas o por las variaciones de las características 
del suelo.  
 
Los deslizamientos del terreno provocados por acción del agua lluvia, transforman la capacidad 
portante del terreno y el apoyo de la cimentación, ocasionando grietas y fisuras en la 
edificación.  
 
 Acción de la temperatura 
Los cambios térmicos pueden afectar las piezas de arcilla cuando el agua se congela por causa 
de las bajas temperaturas. Las variaciones continuas provocan un ciclo hielo-deshielo, cuando 
el agua pasa de estado sólido a líquido. Esto genera la fisuración de las piezas.  
Las piezas más susceptibles a los cambios de temperaturas son las que fueron cocidas a bajas 
temperaturas o presentan un sistema poroso irregular.  
 
4.6.2.5   Factores biológicos. 
 
Dentro de los organismos  biológicos que afectan una edificación están los vegetales y los 
animales, estos organismos pueden causar deterioro de los materiales o simplemente 
afectación visual.  
 
Según Monjo (1997)43 los tipos de lesión estarán en función del organismo actuante y de su 




Se distinguen entre los de pequeño tamaño (insectos y arácnidos) y gran tamaño (ratones, 
pájaros y algunos mamíferos) 
 
Dentro del grupo de los insectos y arácnidos, se consideran por una parte los arácnidos como 
no destructivos, los xilófagos como destructivos, puesto que atacan seriamente la madera 
alimentándose de ésta. Los coleópteros, que  atacan la madera seca. Los isópteros o insectos 
sociales, dentro de los que se destacan las termitas, hormigas y abejas. 
 
Los animales de porte,  como ratones, aves, mamíferos, que de alguna manera causan  daños 
externos en los edificios, por causa de erosión mecánica. 
Los ratones y roedores,  se ubican en zonas oscuras y abandonadas de  los sótanos, pueden 
provocar erosión mecánica en maderas y tuberías en  PVC, así como en así protecciones 
plásticas de .cables. 
 
Los animales nombrados anteriormente, aunque no afectan las fachadas de ladrillo como tal, 
deben ser tenidos en cuenta puesto que podrían afectar parte de los elementos que hacen parte 
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de la misma, tales como ventanas o elementos constructivos en madera. O simplemente 
conformar familias en las partes altas de la edificación, sobre todo si se trata de abejas. 
 
De los animales de porte quizá los que más pueden afectar las construcciones en ladrillo y aún 
más si se trata de edificaciones antiguas, son las aves.  
 
Las aves como, gorriones, golondrinas y, principalmente las palomas que afectan las cubiertas 
y todos sus elementos constructivos.  Las piezas de cerámica son afectadas por lo que  Monjo 
(1997) denomina el “ensuciamiento agresivo” que se produce por los excrementos de las 
distintas aves en zonas como aleros, molduras, corizas, en la parte interna de remates de 
muros, sitios donde tienen por costumbre posarse. Los excrementos además del ensuciamiento 
pueden ocasionar erosión química de las piezas o materiales. 
 
 Vegetales  
 
Las plantas que pueden afectar una edificación pueden ser de tamaños pequeños o 
microscópicos como, los hongos y los mohos. O de porte como, líquenes, musgos, plantas de 
jardín  hasta árboles. 
 
Los hongos, se pueden considerar como agentes abióticos que afectan principalmente la 
madera de un modo agresivo. Su agresión consiste básicamente en alimentarse de la madera –
hongos xilófagos- . 
Según Broto (2006) éstos causan corrosión superficial  de los materiales de construcción, 
debido a la secreción de sustancias químicas. La alteración y degradación se manifiesta por 
manchas y erosiones. 
 
Mohos, definidos por Monjo (1997) son vegetales microscópicos, de la familia de las 
criptógramas. Presentan diversos colores  dependiendo de su micelio. Se detectan con facilidad 
por su mal olor. Aparecen sobre materiales pétreos, siempre que sobre ellos se haya 
acumulado restos orgánicos.  
Estos organismos necesitan algunas condiciones particulares como: rugosidad en la superficie 
de soporte para mejor agarre, humedad abundante superior al 30% y poca ventilación y 
asolación.  Se localizan generalmente en zonas poco soleadas y de gran porosidad como 
zócalos en piedra o ladrillo orientados hacia sitios de poca asoleación. 
 
Líquenes, son vegetales constituidos por un hongo ascomiceto o basidiomiceto y un alga 
cianofícea en vida parásita del primero o en simbiosis. Aparecen sobre materiales porosos 
como rocas, concreto, mortero y ladrillo o plaquetas cerámicas, formando costras o placas 
foliáceas o arbustivas.44  
 
Musgos, se originan en forma de almohadillas tras la deposición de partículas o tierra en 
plataformas horizontales o materiales muy porosos con depósitos de partículas en las 
superficies, también es frecuente encontrarlos en las juntas de mortero de los ladrillos 
especialmente si se trata de  juntas rehundidas.  
Al formarse los depósitos de tierra, con ayuda de la humedad, se genera el ambiente propicio 
para que germinen las semillas arrastradas por el viento. 
 
Estas plantas pueden generar lesiones de carácter visual, como la producida por su aspecto y 
erosiva por reacciones químicas. 
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Planta de porte,  se incluyen tanto plantas de jardín como árboles, que por su proximidad a la 
edificación, pueden causar daños por la acción de sus raíces, las cuales actúan como cuñas en 
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5 CAPITULO 2. LA CONSTRUCCIÓN CON LADRILLO EN 
BOGOTÁ  
En Bogotá las empresas que se dedican a la fabricación de ladrillo se ubican principalmente al 
sur oriente de la ciudad en la zona de Usme, donde sectores como la Fiscala, se caracterizan 
por tener suelos franco arcillosos, de color amarillo rojizo; y el sector de Yomasa, que cuenta 
con suelos más arenosos (franco, arcilloso, arenoso) de color pardo grisáceo.45 
5.1 MATERIAS PRIMAS 
 
Las materias primas son tomadas principalmente del brazo Guadalupe, de los conos de 
maduración ubicados en Usme. 
 
Las principales explotaciones de arcilla en Bogotá se ubican en el sector del cerro de las 
guacamayas, sector de Juan Rey, la cuchilla Gavilán,  
 
En el sector de las guacamayas la actividad minera se ha desarrollado en sus alrededores 
desde los 40 años, se concentra en el área occidental del Cerro. Este sector  no posee eriales, 
ni explotaciones mineras como tal. Las antiguas áreas de explotación se encuentran hoy 
urbanizadas exceptuando una cantera ubicada a unos 75 m al occidente del parque, que se 
encuentra en actual funcionamiento. 
 
Sector de Juan Rey: cuenta con 21 canteras internas que abarcan 253.155.7 m2, lo cual 
equivale al 17.7% del área de canteras del Cerro Juan Rey. Existen 10 áreas donde solo se ha 
llevado a cabo la extracción y en total representan un 59.5% del área de canteras internas, 
mientras que en otras  11 áreas se da simultáneamente la extracción y la producción, ocupando 
el 40.5% del área.  
 
 Sector La Cuchilla del Gavilán: existen 12 eriales, de los cuales el 90.4% del área corresponde 
a canteras, el 6.6% corresponde al erial de Villavicencio y el 3% al erial “El Tanque”. De los 12 
eriales, 9 son internos, 2 tienen área interna y externa y 1 es externo. El área externa de los 
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5.2 FABRICACIÓN EN BOGOTÁ 
 
Arcillas: Algunas ladrilleras utilizan arcillas de los cerros orientales, son arcillas franco 
arcillosas según el análisis geológico, contienen un 33% de arena, 33% limo y 33% de arcilla. 
Otras utilizan arcillas del parque minero del sector de Usme  y del parque minero el mochuelo. 
 
Se utilizan arcillas blancas y arcillas rojas, con las primeras, por tener menos cantidad de óxido 
férrico se fabrica el ladrillo claro y con las rojas el ladrillo rojo ya que poseen un 7% más este 
mineral. Dentro de los colores de ladrillo el natural o rojizo y el ocre o  rojo oscuro están 
compuestos por el mismo tipo de arcilla, lo que cambia es la atmósfera del horno, ya que el uno 
es oxidante (horno tipo túnel, de tiro forzado) y otro es reductora (horno tipo colmena de tiro 
natural) a 1200°C. Cuya fórmula es para oxidante  Fe + O2  = Fe2O3  rojo, para reductora Fe + 
O2 = FeO negro. 
  
Estas arcillas se caracterizan por la presencia de varios minerales como el hierro, potasio, 
magnesio, vanadio, donde el vanadio se destaca por ser característico de las arcillas de sur 
América, revelándose como eflorescencias principalmente en ladrillos claros. 
 
Los ensayos realizados para controlar la calidad de la arcilla son por un lado el análisis químico, 
que no se realiza tan constantemente por el costo que implica, aunque por experiencia se 
conoce el tipo de arcilla que llega a la planta y se mezcla de acuerdo a el conocimiento previo 
de sus componentes. El otro ensayo que se realiza es el de granulometría por sedimentación, 
allí se observa el tamaño de partículas y la cantidad de componentes como arena, arcilla y 
cuarzo, este último elemento influye en la fisuración de material. 
 
Maduración de arcillas: algunas ladrilleras cuentan con mina 
propia cerca de la planta de fabricación y conforman los conos de 
maduración mediante terrazas. En otras fábricas las arcillas son 
llevadas desde la explotación hasta el pie de planta, donde 
permanecen por 6 meses a la intemperie, con el fin de que los 
ciclos húmedo-seco, cambios de temperatura, expansión y 
contracción logren desintegrar los grandes terrones y además el 
agua de la lluvia lave todos los minerales contenidos en la arcilla 
que pueden causar eflorescencias más adelante. 
 
Homogeneización: este proceso se realiza mezclando los diferentes tipos de arcillas o 
adicionando desgrasantes como chamote triturado. En algunas plantas las arcillas rojas se 
mezclan entre sí con otras arcillas de diferentes betas, garantizando una arcilla más o menos 
uniforme, esto sirve como desgrasante, mejorando las propiedades de las arcillas. En otras se 
les adiciona el chamote. 
 
A las arcillas de color claro que tienen un alto contenido de alúmina, requieren un mayor tiempo 
de cocción. Para estas arcillas se utiliza como desgrasante una adición de arcilla roja 
proporción de 3:1, tres de blanca y una parte de roja.  
 
Triturado: se realiza en un molino de martillos, este disminuye el tamaño de las partículas, 
donde el 98% de las partículas no sobrepasan los 2 mm, pasan por un tamiz que elimina los 
granos de mayor  tamaño  (evitando así posibles deformaciones  en las piezas), y cae en el 
cajón alimentador donde se lleva a cabo la humectación. 
 
 
Imagen 21 Maduración de las 
arcilla.  
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Humectación: en el cajón alimentador se agrega una dosificación de agua establecida para 
alcanzar una humedad del 20%, la arcilla ya tiene en general una humedad del 8%, por tanto se 
le adiciona agua hasta alcanzar el 20% que es la humedad necesaria y darle a la masa arcillosa 
la plasticidad óptima. Este proceso es manual  en todas las fábricas visitadas, por tanto requiere 
de mucha experiencia por parte del personal encargado de controlar este proceso para no 
sobre pasar el porcentaje de humedad.   
 
Este proceso se puede llevar a cabo de dos formas: con vacío o con vacío y vapor. En la 
primera, se extrae el aire de  la mezcla generando mayor cohesión y adhesión del agua, en la 
segunda, se mejora la fluidez de la masa en la extrusora al agregar vapor, el vapor a la vez 




   
Imagen 22 Cajón 
alimentador. 
Imagen 23: Cámara de 
vacío. 
Imagen 24: Extrusora. 
 
 
Proceso de Moldeo: este proceso se puede realizar por extrusión o por prensado. En el 
primero,  del cajón alimentador pasa la masa de arcilla a la cámara de vacío, donde se extrae el 
aire de  la mezcla generando mayor cohesión y adhesión del agua. De allí es empujada  a la 
maquina extrusora la cual tiene una boquilla que determina la forma de la pieza (maciza, de 
perforación vertical u horizontal, enchapes etc.) y la saca prismas continuos, ese prisma es 
cortado del tamaño deseado para conformar las piezas. A la salida de la arcilla por la boquilla 
extrusora, en algunas fábricas se controla la plasticidad de la masa de arcilla mediante la 
utilización de un durómetro, que mide la fuerza en kg/cm2, esta debe ser de entre 20 y 25 
Kg/cm2, cuando se baja de 20 Kg/cm2 significa que la masa está muy plástica y se deben tomar 
medidas en el proceso de humectación. 
 
En la etapa de moldeo por extrusión se presentan los defectos en las piezas debido  a la 
diferencia de presión con la que sale la masa de arcilla por el molde, donde puede salir más 
rápido por el centro que por los bordes o viceversa, ocasionando alabeos que se hacen 
evidentes en la etapa de secado o cocción. 
 
El segundo,   las piezas deben tener un contenido de humedad del 8%, se realiza mediante la 
utilización de prensas que le dan forma a las piezas por  presión. Con este proceso se reducen 
las posibilidades de fisuración de las piezas durante el secado.  
Con este sistema de moldeo el secado es más rápido, debido al menor contenido de humedad. 
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Secado: El proceso de secado se lleva a cabo mediante secado artificial o natural. El primero 
se realiza en hornos túnel donde el aire caliente es el encargado de secar las piezas, este 
proceso se utiliza para piezas perforadas, el proceso es continuo, las piezas entran en 
vagonetas que van circulando a través del horno linealmente. El aire caliente es sacado del 
horno de cocción y llevado por medio de ventiladores hasta la salida de horno entrando en el 
sentido contrario  al recorrido de las vagonetas a una temperatura 
de 250ºC y sale a 30ºC en la entrada del túnel, comenzando a 
secar progresivamente las piezas y evitando figuraciones. El 
proceso de secado tiene una duración de 3 días.  
 
El segundo por acción del medio ambiente, se realiza en sitios 
cubiertos protegiendo las piezas del agua lluvia y la incidencia 
directa del sol. Su duración es de 20 días aproximadamente, ya 
que inciden variables las condiciones medioambientales, 




El proceso de cocción se lleva a cabo en hornos tipo Túnel, tipo 
Hoffman o tipo colmena, dependiendo las capacidades y la 
tecnificación de las plantas de producción. Incide también el 
producto que se desee fabricar. 
 
 
En el proceso de cocción en Hornos tipo 
túnel, existen tres zonas principales: 
precalentamiento, cocción y 
enfriamiento. Cada zona ocupa una 
tercera parte del horno, el cual tiene  
una longitud de 68 metros. Las 
temperaturas de cocción varían 
dependiendo el tipo de arcilla; las 
arcillas rojas se cuecen a Tº entre 950 y 
1100 ºC y las blancas a más de 1100 ºC. 
El control de la temperatura está dado 
por unos pirómetros automáticos 
ubicados en cada una de las zonas del 
horno.En la zona se cocción se 
conectan al carboyet (fuente de carbón) 
controlando el suministro de carbón en la zona. Es decir, cuando la temperatura aumenta 
sobrepasando la requerida, automáticamente el pirómetro lo detecta y el carboyet deja de 
inyectar carbón hasta que la temperatura baja nuevamente. No todas las fábricas cuentan con 
un control automático de temperatura. 
 
Después de la cocción, en la zona de enfriamiento, este se va dando paulatinamente ayudado 
por un ventilador ubicado en la salida del horno, el cual le suministra aire al horno haciendo que 
las piezas que van saliendo se enfríen y las que van entrando se vayan calentando 
progresivamente. Las piezas salen del horno a 30ºC. 
 
En la cocción en hornos tipo Hoffman, el proceso se inicia con el endague de las piezas en la 
cámara. En este paso se ordena las piezas de manera que queden circulaciones adecuadas 
entre estas y el fuego alcance a llegar a todos los puntos de la cámara.  
 
Imagen 25: Entrada al horno de 
secado. 
  
Imagen 26: Vista del horno 
Túnel por encima.  
Imagen 27: Salida del horno. 
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El combustible utilizado es carbón triturado, el cual es 
inyectado en cada una de las cámaras del horno por el 
carboyet, en las aberturas de la parte superior del horno 
denominadas mirillas, estas se ubican por líneas y cada 
cámara contiene 8 líneas,  el proceso de inyección de carbón 
en cada una de las líneas tarda una hora y media 
aproximadamente. La cocción está controlada por un 
operario encargado de suministrar el carbón a cada una de 
las cámaras. El carboyet va quemando línea por línea en el 
sentido contrario a las manecillas del reloj, en igual sentido 
se direcciona el aire dentro del horno conduciendo el fuego. 
En las fábricas visitadas la temperatura de cocción no se 
mide de manera precisa, se determina observando el brillo 
de cada orificio, cuando este es muy intenso, significa que 
las piezas están cocidas y se pasa a la siguiente línea. 
Según los expresado por  un técnico en una de las plantas 
visitadas, "La experiencia dice que es mejor tomar esta 
medida que controlar la temperatura mediante medición, 
puesto que las piezas y las arcillas son distintas, claro está que se necesita experticia para 
determinar cuándo un lote esta cocido o no, por tanto el personal encargado es fundamental." 
 
En este tipo de hornos también se utiliza como combustible el gas, especialmente en la zona de 
precalentamiento de las piezas, se complementa con el carbón para la zona de quema o 
cocción, donde se alcanzan altas temperaturas que difícilmente se alcanzan con gas.  
 
Después de alcanzar el punto de cocción, se deja un tiempo en enfriamiento y se procede con 
el  deshorne de la cámara, en este paso se seleccionan el material por colores o tonalidades, y  
además se realiza una clasificación  de calidad.  Las tonalidades se dan de acuerdo al grado de 
cocción, que según el endague o la ubicación en el horno se cuecen más o menos, resultando 
tonalidades desde color amarillo claro hasta rojo oscuro casi negro.  Donde las de color claro se 
han cocido menos y las oscuras se han cocido más.  
 
En los Hornos tipo colmena, el proceso de cocción es más largo, ya que puede tardar hasta 30 
días. El combustible utilizado también es mayor, este proceso por lo tanto no es continuo. Las 








Imagen 28: Carboyet  
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Son traídas de la 
explotación hasta la planta, 
se dejan en maduración 6 
meses, para eliminar los 




Cuenta con un gran cono de 
maduración cerca de la planta. Se 
explota por terrazas y se dejan a 




Conforman conos de maduración 
mediante terrazas, en la 
explotación del cono toman 
diferentes capas y las revuelven 
entre sí.  
 
 
Se dejan en maduración en las 
minas de explotación. En la planta se 
realizan los análisis químicos y se 



















Se mezclan las arcillas 
rojas con otras de 
diferentes betas. Esto 
funciona como 
desgrasante, no se 
adiciona chamote. 
 
Las arcillas grises o claras, 
se mezclan con arcillas 
rojas, como desgrasante. 
 
 
La arcilla se extrae por capas y se 
mezclan entre sí, para adquirir 
una mezcla homogénea con 
diferentes componentes. 
 No se adiciona chamote para 
ladrillos de fachada. 
 
Revolviendo las diferentes capas 
de la arcilla logran conformar la 
mezcla de componentes necesarios 
para un buen producto. 
 En el silo del pie de planta se 
toman las muestras respectivas 
para realizar el análisis 
granulométrico y aprobar la entrada 
de esa arcilla al proceso de 
producción. 
 
En los silos se mezclan las arcillas 
con los desgrasantes, en esta fábrica 
se utiliza el chamote triturado en 
partículas muy finas. Éste representa 












   
 
El material se pasa por un 
molino de martillos, y luego 





Se utiliza un molino de martillos, 




La mezcla aprobada pasa al molino 
de martillos donde se tritura y da la 
granulometría requerida. 
 
El triturado se realiza en un molino 
de mandíbulas, pasa por un tamiz 
que reduce las partículas hasta 

















La arcilla pasa al cajón 
alimentador, allí se 
adiciona la cantidad de 
agua requerida para 
alcanzar la humedad del 
20%.  
Este proceso es manual. 
 
 
En el cajón alimentador se 
adiciona agua manualmente y se 
conforma la masa de arcilla, con 
la humedad óptima para evitar 
fisuración en el secado. 
 
Este procesos e realiza en dos 
etapas, después de la trituración 
pasa a un cajón alimentador y de 
humectación primario, de allí pasa 
a otro cajón donde se le da la 
humectación final. Logrado una 
humedad de entre el 14 y el 16%.  
 
El proceso de producción es por vía 
seca, la humedad de la arcilla debe 
ser del 8%.  
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Se realiza por extrusión, la 
masa de arcilla pasa por la 
cámara de vacío y luego a 
la boquilla de extrusión, 




Se realiza por extrusión, la masa 
de arcilla pasa por la cámara de 
vacío donde se saca el aire de la 
mezcla, para luego ser extruida 
de acuerdo al tipo de pieza. 
 
Del cajón alimentador pasa a la 
cámara de vacío, donde la mezcla 
se compacta, al sacarle el aire.  
Luego en el moldeo  pasa a la 
máquina de extrusión, allí cuanta 
con un durómetro, que controla la 
plasticidad de la arcilla. 
 
El proceso de producción es por 
prensado, se conforman las piezas 












Se realiza de forma natural 
y artificial. Para piezas 
macizas como adoquines y 
piezas grandes para 
enchapes de pisos, se 
utiliza el secado natural. El 
artificial se utiliza en piezas 
perforadas. 
 
El secado se realiza de forma 
natural o artificial. 
 
El proceso de secado es natural, y 
dura entre 5 y 20 días, depende de 
las condiciones climáticas. 
 
Es artificial, se realiza en hornos de 
secado, cuyas temperaturas 
alcanzan los 150 °C en la salida del 












Se lleva a cabo en hornos 
tipo túnel y hornos tipo 
colmena. El segundo se 
utiliza para fabricar las 




La cocción se realiza en hornos 
tipo Hoffman, cuyo combustible es 
carbón triturado. La temperatura 
de cocción no se mide con 
pirómetros, sino por el brillo que 
generan las piezas cuando están 
cocidas. 
 
El proceso de cocción se realiza en 
hornos tipo Hoffman, cuyo 
combustible es el carbón. La 
temperatura de cocción no se mide 
con pirómetros, sino por el brillo 
que generan las piezas cuando 
están cocidas. 
 
Se realiza en hornos tipo Túnel, las 
temperaturas de cocción van desde 
100 hasta 975 °C, el tiempo de 
cocción en su máxima temperatura 
es de 50 min y hasta 6 horas, 
depende del nivel de producción que 
haya.    
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5.3 FABRICACIÓN Y EVOLUCIÓN EN EL TIEMPO 
 
La utilización del ladrillo de arcilla cocida como material para construcción en Bogotá parte 
prácticamente desde su fundación en el siglo XVI46. Según Hernando Vargas (2002)47  las 
primeras piezas de ladrillo se tuvieron en Santa Fe de Bogotá en 1541, eran cochos y semi-
cocidos, presentaban formas de tablones y enlosados. Desde entonces ha tenido gran 
influencia en el desarrollo y evolución de la arquitectura e través del tiempo, comenzando como 
material fundamental en la estructura de las construcciones hasta destaparse y convertirse en el 
material esencial en la composición de las fachadas.  
 
En la época colonial que abarca desde la fundación de Bogotá hasta 1819, el ladrillo se utiliza 
como parte de la estructura en las construcciones, quedando inmerso en los muros junto con la 
piedra y adobes. La industria cerámica permanece aparentemente estable en ésta época. Los 
cambios evidentes se comienzan a dar en el periodo republicano que inicia en 1819 y concluye 
de forma difusa en la década de 192048. Aunque las técnicas de producción seguían siendo 
manuales, desde 1831, se evidenciaban muestras de mejoras en la calidad de las piezas, ya 
que como relata Corradine (2001)49 “en la carrera 6 Nº 12–77 de Bogotá, al modificar algunos 
muros aparecieron ladrillos con un letrero realzado, “Bogotá 1831”80, por lo cual debe 
presumirse la aplicación de un molde a presión, primer testimonio de ladrillo prensado como 
intento de mejorar la calidad del tradicionalmente fabricado a mano en los chircales.”  
 
La utilización del ladrillo en la construcción como elemento importante dentro de la estructura  
desde la fundación de la ciudad, ha generado desde entonces un alto consumo del material y a 
su vez las empresas productoras se han visto en la necesidad de mejorar sus procesos para 
cumplir con la demanda del mercado.  
 
Es así como en 1856 se funda una de las primeras fábricas de ladrillo prensado en Bogotá, por 
José María Calvo50. Los ladrillos fabricados allí presentaban gran regularidad y aunque su 
calidad no era la mejor si cumplían con una resistencia adecuada, gracias a la temperatura de 
cocción superior a los 650 ºC y los hornos utilizados en dicha fabrica a base de carbón mineral. 
Según De la Pedraja (1985) “Ya la fábrica calvo tenía a finales del siglo XIX la novedad de 
haber comprado una mina cercana de carbón que aseguraba el suministro de combustible”.51 
Esta fábrica en su época tuvo gran influencia en el desarrollo de la arquitectura, pues como 
relata Corradine (2001)52 con éste ladrillo se construyeron gran parte de las viviendas del centro 
de la ciudad que presentaban, por aquel tiempo, ladrillo a la vista en sus fachadas.  
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Con el comienzo de la utilización del ladrillo a la vista y los productos de mejor calidad ofrecidos 
por las fábricas, se comienza a gestar la cultura en el uso del ladrillo a la vista como elemento 
fundamental de las fachadas. Como lo evidencian algunas de las fachadas que aún existen, 
donde el material conforma detalles juiciosamente elaborados y se mezcla con la piedra 
armando una composición de fachada rustica. Estos ladrillos han resistido durante años la 
acción de los agentes atmosféricos, lo cual nos da certeza de su calidad.   
 
La utilización y producción del ladrillo se incrementa con el  crecimiento de la ciudad durante el 
siglo XIX, como bien dice Vargas (2002)53 “durante el siglo XIX la ciudad crece lentamente y, 
apoyándose en minas de carbón del vecindario y en la caleras como las de Usaquén y Belén, 
se propagan chircales de los que subsiste la memoria en sus calles. En las actuales carrera 4ª y 
5ª con calles 22 y 23 se situaban las antiguas calles del chircal y del Tejar que, como en el caso 
de Barra Colorado o San Cristóbal, establecieron poblaciones de alfareros que apoyaron el 
crecimiento y edificación de la época.”  Esta época resulta importante dentro del desarrollo 
arquitectónico de la ciudad, en la que la fundación de nuevas  fábricas responde a una 
demanda de mercado y a una preferencia por el ladrillo por parte de la población.       
 
A finales del siglo XIX ya existían nuevas fábricas de ladrillo, según afirma Vargas (2002)54 en 
1898 en chapinero ya existían 14 chircales. Por esta misma época, según Molina & Hinojosa 
(2011) 55 la ciudad pasa de un lento crecimiento urbano durante la época colonial a un auge 
inesperado como consecuencia de la guerra de los mil días, donde pobladores desplazados 
llegan a Bogotá en busca de techo.  
 
También se da un auge en los procesos de industrialización que inciden en la industria ladrillera 
con la implementación de máquinas y mejoras los procesos de fabricación. Estas mejoras se 
ven reflejadas en la optimización de procesos de producción y a su vez en la calidad del 
material. Se comienzan a producir ladrillos más resistentes y con mejor apariencia, aptos para 
utilizar en las fachadas. 
Al tener una mejor calidad de piezas en el mercado, el ladrillo prensado se convierte en 
elemento constitutivo base de las fachadas, esto se da de acuerdo a lo escrito por Vargas 
(2008) 56, no solo a un cambio de moda sino a una mejor disponibilidad de piezas.  
 
 
Una evidencia de lo anterior se da con la construcción del Edificio falcas y cavas: construido en 
1889, por Alejandro Manrique. Esta obra se puede considerar como la primera construcción de 
Bogotá que recurre al ladrillo a la vista como único material de sus fachadas.57  Y aunque ya se 
habían construido otras antes, esta resulta representativa por la minuciosidad del diseño y los 
detalles bien logrados con el material. 
 
También el Capitolio Nacional construido entre 1847 y 192458, tuvo gran influencia dentro de las 
obras más representativas de dicha época, por su técnica constructiva y materiales empleados 
como: ladrillos producidos en chircales que hacen parte importante dentro de la estructura al 
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igual que las piedras de cantería, las tejas también producidas en chircales que lo cubren, los 
enchapes en piedra que se visualizan en fachada y que cubren el ladrillo. 
 
Otras obras como: El Teatro Colón (1885 – 1895); Hospital San José (1904 - 1925) proyectados 
por Pietro Cantini; a iglesia de Egipto (1882), diseñada por el arquitecto Agustín Rodríguez; la 
Estación de la Sabana (1924) proyectada por Mauricio Santamaría; algunas construcciones del 
Hospital San Juan de Dios. Tienen como material fundamental de su estructura la mampostería 
en ladrillo y la teja cerámica en cubierta, materiales producidos principalmente en los chircales 
de la cuidad, que se ubicaban en los cerros orientales. La estabilidad de estos edificios depende 
en gran parte a la calidad de los ladrillos, que actúan como elementos estructurales, y de ahí la 
importancia de los chircales de la época como parte muy importante en la construcción de la 
ciudad. Además en dichos chircales las técnicas de producción del ladrillo mejoraron 
notablemente durante el siglo XIX, pasando de la fabricación puramente a mano  a los ladrillos 
prensados con máquinas, y en cuanto al tipo de cocción se pasó de la leña (madera de chilco) a 
la utilización de carbón mineral.  
 
La mano de obra que operaba en los chircales provenía principalmente de Boyacá y 
Cundinamarca, estos alfareros se encargaban de la explotación de las minas de barro, el 
traslado de la arcilla al chircal, el amasado de la arcilla en los molinos accionados por caballos, 
la conformación de las piezas en las moldes de madera, la introducción de las piezas al horno, 
la explotación y traslado de la leña o el carbón desde los bosques o minas, garantizando el 
fuego para la cocción. Realizada la cocción se encaraban del traslado de los ladrillos al patio.59 
 
A principios del siglo XX, en 1906 se construyen en Bogotá por iniciativa del señor Plantagenet 
Moore, ciudadano de origen inglés, los primeros hornos tipo Hoffman con carbón mineral en 
polvo y energía eléctrica, que garantizaban mejoras en el proceso de fabricación y en la calidad 
de los productos. Al utilizar el carbón como combustible se lograban temperaturas mayores y 
por tanto mejoras en las características y propiedades de las piezas. Una evidencia de esto es 
la construcción del primer pavimento de ladrillo vitrificado de la ciudad, en la calle 12  entre 
carreras 7 y 8.60 
  
Para ésta época se levantan varias edificaciones cuyo material fundamental de fachada ya es el 
ladrillo, es el caso de: Gimnasio Moderno construido en 1914, Villa Adelaida. Diseñada por el 
arquitecto Pablo de la Cruz, su construcción se llevó a cabo entre 1914 y 1917, su fachada 
original era en ladrillo a la vista, Edificio Calle del Sol, construido en 1917 diseñado por Jean-
Baptiste Araud. El ladrillo es el material predominante en sus fachadas.  
 
Posteriormente, hacia los 40s, 50s y 60s surgen nuevas ladrilleras, con equipos modernos, 
entrando a competir en un mercado impulsado por rápido crecimiento urbano, que para la 
época se centraba en la construcción de casas de 1 y 2 pisos. El sistema constructivo utilizado 
eran los muros de carga en ladrillo macizo y entrepisos en madera. 61  
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En la década de los 50, según Rodríguez (2004)62 se crean algunas ladrilleras como: Helios, 
Santafé, Alemana y Yomasa. La ladrillera Helios inicia el proceso de producción de forma 
artesanal, con molinos de tracción animal, horno de fuego dormido, y secaderos naturales. Tres 
años después amplía los secaderos naturales, adquiere un horno de llama y compra nueva 
maquinaria nacional.  
La ladrillera Santafé por su parte inicia produciendo ladrillos macizos, hacia 1990 se inicia un 
proceso de automatización de la planta de producción, permitiendo mayor control de calidad en 
las piezas. 
La ladrillera Alemana, inicia con la producción de bloque, con maquinaría importada de 
Alemania, país origen de sus fundadores. Aunque el horno utilizado para la época fue de fuego 
dormido, pasando más adelante a un horno Hoffman.  
Finalmente, la ladrillera Yomasa inicia al igual que sus contemporáneas con un proceso de 
producción aún rudimentario, más adelante, importa maquinaria española y pasa de un horno 
de llama invertida a tres hornos Hoffman. 
 
Hacia 1963, se inicia producción la ladrillera Zigurat, con hornos de fuego dormido cuyo 
combustible era carbón mineral, molinos de tracción animal, corte y formado manual de piezas 
en gaveras de madera en 1990 se moderniza pasando a utilizar hornos Hoffman y maquinaria 
importada de Estados Unidos, pasando a denominarse Ladrillera Prisma. Esta ladrillera ofrece 
ladrillo pecoso de alta calidad y con avanzada tecnología de producción. 
 
La evolución y desarrollo de la producción del ladrillo en Bogotá, ha estado vinculada a las 
mejoras en los procesos, automatización de los mismos, importación de maquinarias, calidad de 
las arcillas, sistemas de secado y cocción. Evidenciándose lo anterior en la calidad de los 
productos y mejoras en la misma.  
 
Actualmente en la mayoría de las fábricas se utilizan sistemas de secado artificial que agiliza en 
proceso. La cocción en hornos de rodillos que funcionan con gas natural y cuenta con un 
sistema de transporte interno automatizado (este sistema se ha implementado en pocas 
ladrilleras). El horno tipo túnel, que funciona con carbón y también tiene un sistema de 
transporte interno. El horno Hoffman, posee un sistema de alimentación a través de carbojet. 
Los hornos mencionados se utilizan principalmente en las empresas grandes. Las empresas 
medianas y pequeñas utilizan hornos tipo colmena y aún algunas utilizan el horno de fuego 
dormido. 
 
Así como la producción del ladrillo se optimizó hacia 1950 y en adelante con la creación de 
nuevas fábricas, también se dieron avances en cuanto a la utilización y procesos constructivos.  
 
Dentro de los avances más representativos está la utilización y popularización de la 
mampostería estructural desde los años 80 y 90. Como bien dice Vargas (2008)63 “en 1982 se 
estudiaron las posibilidades de la mampostería con bloques cerámicos de perforación vertical, 
siguiendo el ejemplo de los desarrollos que en los 1970s iniciara en Medellín el ICPC. El sismo 
de Popayán ofreció la oportunidad para que en el código CCSR-84 se incorporaran elementos 
sobre mampostería estructural de varias clases, con base en investigación reciente. Después 
de nuevos sismos, con requisitos más exigentes para el control de derivas por daños en 
mamposterías divisorias de edificaciones se establecieron en el NSR 98 mayores demandas a 
los conjuntos de mampostería”. 
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Hacia 90s la mampostería estructural adquirió importancia convirtiéndose en una buena 
alternativa para la construcción de viviendas, entrando a competir con el sistema industrializado 
o con el sistema tradicional de pórticos en concreto.  
  
Dentro de los proyectos construidos en mampostería estructural se destacan: viviendas en 
ciudad Tunal (1984), viviendas en Sauzalito (1987), Ciudadela Colsubsidio (1991), Conjunto 
Residencial Carlos Lleras Restrepo (1994), entre otros. 
 
También se destacan grandes obras cuya estructura es en concreto, y el material de 
cerramiento es el ladrillo: Hotel Tequendama (1950), Unidad Residencial Colseguros (1967), 
Torres del Parque (1970), Archivo General de la Nación (1990), estas obras se han convertido 
en hitos urbanos por su imponencia y valor arquitectónico.   
 
En la actualidad la construcción con ladrillo sigue en auge, las empresas productoras de éste 
material han optimizado sus procesos al punto de conquistar mercados a nivel nacional e 
internacional, con productos de excelente calidad. Los edificios levantados actualmente 
conjugan su estructura en concreto, ya sea en sistema industrializado o pórticos, con parte de 
su cerramiento en ladrillo a la vista. 
 
5.4 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS LADRILLOS 
UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCIÓN EN BOGOTÁ. 
 
Las características y propiedades de los ladrillos utilizados para construcción en Bogotá, 
provenientes de distintas ladrilleras, pueden variar de acuerdo a factores como; proceso de 
fabricación y tipo de arcillas, donde su composición es variable dependiendo del yacimiento del 
cual fueron extraídas y del tratamiento que se les dé antes de su utilización. En el proceso de 
fabricación los tiempos de secado, temperatura y tiempo de cocción, son cruciales para lograr 
las características y propiedades deseadas.   
Teniendo en cuenta que los ensayos realizados corresponden a piezas provenientes de 4 
ladrilleras, las cuales manejan diferentes procesos de fabricación, arcillas y formas de secado. 
Esto puede generar alteraciones en el resultado final y el comportamiento de las piezas 
expuestas en una fachada, evidenciándose en los resultados de ensayos realizados. 
 
5.4.1 Ensayos piezas nuevas  
 
Se realizaron ensayos de laboratorio con base en las visitas realizadas 4 importantes ladrilleras 
productoras de piezas para fachada en la ciudad de Bogotá, las cuales en este estudio se 
denominarán: Ladrillera 1, Ladrillera 2, Ladrillera 3 y Ladrillera 4. El objeto de las visitas fue 
analizar en proceso de fabricación del ladrillo, y desde cada una de las etapas identificar 
posibles problemas que inciden en la aparición de lesiones en las fachadas. Analizando el 
proceso de fabricación, se determinaron los ensayos a realizar, para lo cual, de las ladrilleras 1, 
2, 3 se tomaron 93 piezas y de la ladrillera 4 se tomaron 31 piezas, todas las piezas pertenecen 
a la línea estructural liviano 6 x 24 x 12 del mismo lote, de tres tonos de color diferentes 31 
piezas por tono, excepto la ladrillera 4, donde se tomaron las piezas de un solo tono. Se optó 
por este tipo de ladrillo ya que es comúnmente utilizado en la construcción de fachadas en la 
ciudad de Bogotá y las cuatro ladrilleras lo producen. 
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L 1 claro 5 5 5 10 3 3 31 
L1 medio 5 5 5 10 3 3 31 
L 1 oscuro 5 5 5 10 3 3* 31 
L 2 claro 5 5 5 10 3 3 31 
L 2 medio 5 5 5 10 3 3* 31 
L 2 oscuro 5 5 5 10 3 3* 31 
L 3 claro 5 5 5 10 3 3* 31 
L 3 medio 5 5 5 10 3 3* 31 
L 3 oscuro 5 5 5 10 3 3* 31 
L 4 medio 5 5 5 10 3 3 31 
Nota: 3* se adquirieron pero no se realizó en ensayo.  
 
Los tonos de color reciben nombres de acuerdo a la ladrillera que los produce, para efectos de 
este análisis se denominarán Claro, Medio y Oscuro. Según la carta de colores Munsell64 los 
tonos que corresponden a las piezas utilizadas son los expresados en la tabla 2:  
 
Tabla 2. Denominación de colores según  carta de colores Munsell 
LADRILLERA Y COLOR CARTA COLORES COLOR 
Ladrillera 1 - Claro    5 YR 8/2 Pinkish White 
Ladrilleras 2 y 3 - Claro 7.5 YR - 10 YR 8/4 Pink – 8/3 very pole yellow 
Ladrillera 1 - Medio 2.5 YR 6/6 Light red 
Ladrilleras 2 y 3 - Medio 7.5 YR  6/6 reddish yellow 
Ladrillera 4 - Medio 2.5 YR 5/6 red 
Ladrillera 1 - Oscuro 2.5 YR 3/4 dark reddish brown 
Ladrilleras 2 y 3 Oscuro    5 YR 4/6 yellowish red 
 
Basados en el protocolo de ensayos establecido por la Norma Técnica Colombiana NTC 4017 
65Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mampostería y otros Productos de Arcilla, 
se realizaron los ensayos estipulados en ésta, con el fin de determinar las características de las 
piezas producidas en el medio bogotano y verificar su cumplimiento con lo exigido en las 
Normas Técnicas Colombianas que dictan los requerimientos específicos que deben cumplir las 
piezas de ladrillo, éstas normas son: 
 
 NTC 4205 – 1 Unidades de Mampostería de arcilla cocida. Ladrillos  y bloques 
cerámicos – Parte 1. Mampostería estructural 
                                               
64
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65
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(ICONTEC), esta entidad es la encargada de crear y certificar normas de calidad para empresas y actividades 
profesionales, como representante de la Organización Internacional para la Estandarización (ISO), en Colombia.  
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 NTC 4205 - 3 Unidades de Mampostería de arcilla cocida. Ladrillos  y bloques cerámicos 
– Parte 3, Mampostería de fachada. Se realizaron los siguientes ensayos: 
 
 
5.4.1.1 Resistencia a compresión. 
 
Ensayo: RESISTENCIA A COMPRESIÓN   
Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de 
mampostería y otros productos de arcilla. Capítulo 7  
Equipo utilizado: 
 
Imagen 29.  Máquina para ensayo a 
compresión. 
  
Máquina de ensayo: Forney con capacidad de 
carga de 400.000 libras. 
 
N° de muestras 
requeridas 
N° de muestras 
ensayadas 
 
5 unidades por cada 




5 unidades por cada 
tono de las 4 ladrilleras: 
- 5 claros 
- 5 medianos 
- 5 oscuros  
Observaciones: 
Resistencia  promedio exigida por la norma, para 





RESULTADOS PROMEDIO MUESTRAS ENSAYADAS 
LADRILLERA 1 Kg/cm
2
 LADRILLERA 2  Kg/cm
2
 LADRILLERA 3  Kg/cm
2
 LADRILLERA 4  Kg/cm
2
 
L1 Claro 463.21 L2 Claro 653.73 L3 Claro 659.19 
L4 Medio 343.33 L1 Medio 478.51 L2 Medio 705.64 L3 Medio 589.47 




La resistencia a compresión de las piezas y promedios en general superó los requisitos 
establecidos por la norma con valores mayores al 70%. Al analizar cada ladrillera, los resultados 
entre los diferentes tonos varían del más claro al oscuro, siendo el oscuro el que mayor 
resistencia adquiere, luego el medio y el claro, esto para el caso de las ladrilleras 1, 2 y 3. Las 
piezas de la ladrillera 4 fueron las que menos resistencia adquirieron en comparación con las 
demás ladrilleras.  
 
Los resultados de este ensayo superan en gran medida lo establecido por las normas, lo cual 
garantiza la calidad de las piezas en cuanto a capacidad portante. Aunque éstos fueron 
variables cabe resaltar los de la ladrillera 4, los cuales estuvieron por debajo de todos los 
demás, esto puede ser por el proceso de fabricación, donde la temperatura y tiempo de cocción 
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están ligados a un estricto proceso de producción, donde los tiempos de cocción son los 
necesarios para que la pieza alcance un poco más de la resistencia exigida, con esto se logra 
optimizar el proceso de producción y cumplir con la norma. 
La variabilidad en la resistencia de los diferentes tonos de ladrillo, tono claro y oscuro, está 
determinada por el proceso de fabricación, más especialmente por el tipo de horno en el que 
cuecen. En las ladrilleras 2 y 3, donde la cocción se lleva a cabo en hornos Hoffman, las piezas 
adquieren su color por la temperatura que alcancen y su ubicación dentro del horno. De cada 
cámara se sacan diferentes tonalidades, en proceso de selección realizado en el deshorne. En 
ese sentido, las piezas que por su ubicación dentro del horno, alcanzan mayores temperaturas 
y por tanto serán más oscuras, tienden a adquirir mayor resistencia a la compresión. 
En el caso de las piezas que se fabrican en hornos tipo Túnel (ladrilleras 1 y 4) los valores de 
resistencia están ligados al tipo de arcilla, tiempo y temperatura de cocción. No todas las arcillas 
alcanzan los mismos valores de resistencia a la compresión y de acuerdo a su composición 
química, más exactamente a la contenido de óxido de hierro, se determina el color de las 
piezas. Es por esto que en las fábricas que cuentan con los hornos túnel debe existir una línea 
de producción para cada tono de ladrillo. Esto debido a que las no todas las arcillas necesitan la 
misma temperatura de cocción para alcanzar su valor máximo de resistencia.  
Las piezas cocidas en hornos tipo colmena, como los ladrillos oscuros de la Ladrillera 1, 
alcanzaron valores de resistencia relativamente bajos en comparación con los demás 
resultados. Es de esperarse que estas piezas por su mayor tiempo de cocción a altas 
temperaturas alcancen valores de resistencia muy superiores a las demás piezas. 
 
 
5.4.1.2 Absorción de agua.  
 
Ensayo: ABSORCIÓN DE AGUA 
Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: 
NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de mampostería y 















Balanza con precisión de 0.1 gramo. 
N° de muestras requeridas N° de muestras ensayadas 




5 unidades por cada tono de las 4 ladrilleras: 
- 5 claros 
- 5 medianos 




Porcentaje de absorción  máximo,  promedio de 5 unidades, exigido por la norma, para unidades de 
perforación vertical. 
  13 % 
RESULTADOS PROMEDIO MUESTRAS ENSAYADAS 
LADRILLERA 1     % LADRILLERA 2 LADRILLERA 3 LADRILLERA 4 
L1 Claro 11.90 L2 Claro 8.52 L3 Claro 7.80 
L4 Medio 9.63 L1 Medio 9.39 L2 Medio 7.18 L3 Medio 6.87 
L1 Oscuro 7.72 L2 Oscuro 4.68 L3 Oscuro 4.03 
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El ensayo de absorción por inmersión 24horas, resulta fundamental a la hora de escoger un 
ladrillo para utilizar en fachada, puesto que la absorción de agua está relacionada con la 
durabilidad de las piezas en la medida en que  a mayor absorción más movimiento de agua 
dentro de la pieza. Teniendo en cuenta que el agua generalmente está cargada de partículas 
contaminantes que recoge de la atmósfera, estas se depositarán y adhieren con más facilidad. 
También es importante tener en cuenta el agua que proviene del terreno, que recoge en su 
recorrido sustancias disueltas provenientes de fumigo, desechos y demás, las cuales al entrar 
en contacto con el ladrillo pueden generar machas de diferente índole de acuerdo a la reacción 
química.  
 
Por tanto, a la hora de escoger un ladrillo para fachada, seguramente resultará más favorable 
optar por aquel que tenga menos porcentaje de absorción. Y más si va a estar en contacto 
directo con el terreno o con fuentes de agua. 
 
Los resultados de las piezas analizadas están por debajo del porcentaje máximo permitido por 
la norma NTC 4205 – 3, donde el porcentaje máximo es 16 % para cada unidad  y 13 % para el 
promedio de 5 unidades. Además la norma exige que “las unidades ensayadas no deben tener 
absorciones de agua inferiores al 5%”66. Las piezas de tono oscuro de las ladrilleras 2 y 3 son 
muy impermeables con porcentajes de absorción de 4.68%  y 4.03% respectivamente, al estar 
por debajo del 5% establecido por la norma, no cumplen por ser muy impermeables. Al tener 
tan baja absorción su adherencia es muy baja y por tanto se pueden presentar problemas en la 
unión ladrillo mortero. Lo más recomendable será entonces utilizar parcialmente este tipo de 
piezas en zonas de alto contacto con agua, en arranques de muros, pisos, materas y demás 
puntos expuestos a la humedad o al desgaste, como remates de muros.  
 
En general las piezas con mayor porcentaje de absorción fueron las del tono claro de la 
Ladrillera 1 (11.90%), seguidas de las tono medio de la Ladrillera 4 (9.63%). Todas las piezas 
de color claro resultaron con mayor porcentaje de absorción, seguidas de las de tono medio y 
finalmente las de tono oscuro. En general todas las piezas están por debajo de los estándares 
exigidos por la norma, lo cual garantiza la calidad de las piezas en cuanto a permeabilidad.   
 
La absorción de agua es determinada en el proceso de fabricación por el tipo de arcilla, la 
temperatura y tiempo de cocción, en ese sentido, no todas las arcillas absorben las misma 
cantidad de agua y la temperatura de cocción alcanzada será la que le dará una mayor o menor 
permeabilidad.  
De acuerdo a la relación entre el proceso de fabricación y los resultados de absorción, las 
piezas fabricadas en hornos tipo túnel alcanzaron mayores valores de absorción (ladrilleras 1 y 
4) en comparación con las piezas fabricadas en hornos Hoffman (Ladrilleras 2 y 3). Incluso los 
ladrillos oscuros de la ladrillera 1 cocidos en Hornos tipo Colmena, alcanzaron un mayor valor 
de absorción que los cocidos en hornos Hoffman. Es de esperarse que los ladrillos cocidos en 
hornos tipo colmena tengan menores valores de absorción por su mayor tiempo de cocción.  
Aunque también puede ser que el mayor porcentaje de absorción sea determinado por el tipo 
de arcilla utilizada para la fabricación de estos ladrillos. 
 
En cuanto a durabilidad de las piezas, aunque las sustancias hidro-repelentes son una buena 
opción para evitar el contacto entre agua y ladrillo, además evitar ciclos largos de 
humedecimiento y secado, resulta conveniente escoger un ladrillo con poca absorción de agua, 
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puesto que las sustancias hidro-repelentes tienen un ciclo de durabilidad relativamente corto 
entre 2 y 7 años, mientras que la absorción hace parte de las características intrínsecas del 
material y por tanto en ladrillo con baja absorción de agua su durabilidad puede es mayor. 
 
5.4.1.3 Tasa inicial de absorción 
 
Ensayo: TASA INICIAL DE ABSORCIÓN 
Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: 
NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de mampostería y 
otros productos de arcilla. Capítulo 10 























 Balanza con precisión de 0.1 gramo. 
 
N° de muestras requeridas N° de muestras ensayadas 
 




5 unidades por cada tono de las 4 ladrilleras: 
- 5 claros 
- 5 medianos 
- 5 oscuros  
Observaciones: 
Con este ensayo se pretende conocer los tiempos mínimos de prehumedecimiento de las 
unidades antes del pegado,  de acuerdo a la absorción inicial. 
 
 







Tiempo recomendado de prehumedecimiento 
previo. 
Ninguno 
0.5 a 1.0 min 
3 a 5 min 
RESULTADOS PROMEDIO MUESTRAS ENSAYADAS 
LADRILLERA 1 LADRILLERA 2 LADRILLERA 3 LADRILLERA 4 
L1 Claro 0.13 L2 Claro 0.15 L3 Claro 0.15 
L4 Medio 0.14 L1 Medio 0.13 L2 Medio 0.11 L3 Medio 0.10 




La absorción inicial de las piezas es fundamental en el proceso de construcción de un muro, 
pues en la medida en que las piezas tienen una tasa inicial de absorción alta, pueden llegar a 
absorber agua del mortero de pega, debilitando su resistencia. Esta pérdida de agua del 
mortero se puede evitar siguiendo las especificaciones de pre-humedecimiento establecidas por 
los fabricantes.  
 
Los resultados de las piezas analizadas, muestran una tasa inicial de absorción moderada, en 
la medida en que las piezas deben pre-humedecerse entre 0.5 y 1.0 minutos. Las piezas de 
color oscuro de las ladrilleras 1 y 3 no necesitan pre-humedecimiento, pues su absorción es 
muy baja. 
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Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: 
NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de mampostería y 




Imagen 30. Ensayo eflorescencia 
 Bandejas con altura de 25 mm, ancho 34.5 cm, 
largo 48.5 cm. 
 
N° de muestras 
requeridas 
N° de muestras 
ensayadas 
10 unidades por cada 




10 unidades por cada 
tono de las 4 ladrilleras: 
- 10 claros 
- 10 medianos 






La norma exige que los ladrillos para fachadas, 





RESULTADOS PROMEDIO MUESTRAS ENSAYADAS 
LADRILLERA 1 LADRILLERA 2 LADRILLERA 3 LADRILLERA 4 
L1 Claro Eflorescible L2 Claro Eflorescible L3 Claro 
Eflorescible 
 















Las piezas que van a estar expuestas en fachada no deben presentar porcentajes altos de 
sales, las cuales se evidencian en manchas blancas o verdes-amarillentas sobre toda la 
superficie de la pieza.  
 
El contenido de sales solubles en la masa de arcilla se debe limitar a las restricciones 
establecidas por la norma, no es conveniente un alto contenido de sales en las arcillas puesto 
que estas se verán reflejadas en las piezas al entrar en contacto con el agua en la primera 
etapa después de la construcción.  
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Las piezas de color claro de todas las ladrilleras presentaron manchas verdes-amarillentas, 
posiblemente sales de vanadio. Unas con más intensidad que otras, es el caso de la Ladrillera 
1, cuyas piezas presentaron manchas muy relevantes a la vista y el resultado fue eflorescible 
para 4 de las 5 piezas. Las ladrilleras 2 y 3 presentaron manchas aunque no tan relevantes 
como las de la uno, resultan importantes. 
Las piezas de color medio de la ladrillera 1 resultaron en su mayoría con eflorescencia 
despreciable,  al igual que las piezas de las ladrilleras 2 y 3. Las piezas de la ladrillera 4 no 
presentaron ningún tipo de mancha representativa. 
 
En general las piezas de color oscuro no presentaron eflorescencias ni variaciones en su 
aspecto. Aunque, todas las muestras de la Ladrillera 1 oscuros presentan leves manchas color 
verde amarillentas en la parte interna de los huecos y en la superficie de pega, donde el color 
es más claro. 
 
En general las principales manchas que presentan las piezas son de color verde amarillento, las 
cuales provienen de las sustancias solubles contenidas en las arcillas, este tipo de manchas es 
típico de las arcillas de latino-América. Para evitar su aparición es fundamental el proceso de 
maduración en las arcillas y alcanzar un grado de cocción suficiente. Ya que, por una parte el 
en el proceso de maduración se eliminan las sales solubles gracias a la acción del agua lluvia, y 
por otro en la cocción según las fases de vítreas alcanzadas se eliminan ciertos tipos de sales.  
 
En ese sentido, al remitirse a las fábricas y procesos de fabricación en relación a los resultados 
obtenidos, se puede apreciar que las piezas de color claro son las más afectadas por 
presencias de sales, esto puede ser debido a un corto proceso de maduración y además una 
temperatura de cocción baja o no suficiente. Lo cual coincide con los resultados del ensayo de 
absorción, donde también resultan más absorbentes las piezas de color claro, especialmente 
las piezas de la ladrillera uno, que son las que más eflorescibilidad presentaron al igual que 
mayor absorción.  
 
5.4.1.5 Medición del Tamaño 
 
Ensayo: MEDICIÓN DEL TAMAÑO 
Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: 
NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de 




Calibrador pie de rey y una escuadra metálica 
N° de muestras requeridas N° de muestras ensayadas 




10 unidades por cada tono de las 4 ladrilleras: 
- 10 claros 
- 10 medianos 
- 10 oscuros  
Observaciones: 
La medición del tamaño de cada una de las muestras verifica el cumplimiento de las 
dimensiones establecidas por el fabricante con respecto a las dimensiones reales de las 
piezas. Estas dimensiones reales no deben alejarse de las dimensiones establecidas, ni 
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La variación dimensional tiene que ver con varios factores entre los cuales está la contracción 
que tiene la pieza en el proceso de cocción, donde, las piezas de color más oscuro que han 
estado expuestas a temperatura más alta en comparación con las de color claro, tienden a 
presentar dimensiones menores que las demás piezas. Aunque esto se ve reflejado en 1 o 2 
mm, los fabricantes deben tener en cuenta esta variación para dar cumplimiento con lo 
establecido en la norma. 
 
Las muestras analizadas de las cuatro ladrilleras, presentaron pequeñas variaciones de 1, 2 y 
3mm, en cada pieza, al realizar el promedio, la mayoría de las piezas  cumplen con los 
requisitos establecidos no superando en más de 2 mm las dimensiones especificadas por el 
fabricante. 
 
Las piezas de la Ladrillera 2, superficies de apoyo y caras a la vista no cumplen con la 
tolerancia dimensional, puesto que sobre pasan la dimensión establecida por el fabricante en 
más de 2mm.  
 
Para el caso de la tolerancia dimensional, los resultados muestran variación en las dimensiones 
de las piezas de las cuatro ladrilleras, por tanto, la incidencia del proceso de fabricación en la 
variabilidad  dimensional se relaciona directamente con el proceso de cocción donde la pieza se 
contrae de acuerdo la temperatura a la que esté sometida. Además se relaciona con el proceso 
de extrusión y la precisión del mismo, puesto que una falla en la boquilla puede generar 
alteraciones dimensionales. 
 
5.4.1.6 Medición de Alabeo. 
 
Ensayo: MEDICIÓN DE ALABEO. 
Lugar de 
realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: 
NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de mampostería 





N° de muestras 
requeridas N° de muestras ensayadas 
10 unidades por cada 




10 unidades por cada tono de las 4 ladrilleras: 
- 10 claros 
- 10 medianos 
- 10 oscuros  
Observaciones: 
 
La medición de alabeo indica la rectitud de cada una de las caras en las piezas. Lo ideal 
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Al analizar los resultados obtenidos se puede identificar que todas las piezas de las diferentes 
ladrilleras presentan distorsión en sus caras,  excepto las de la ladrillera 4 que no presenta 
distorsión, y no tienen problemas de rectitud en sus caras. Esto puede ser causa del tipo de 
proceso de fabricación, donde las piezas fabricadas mediante moldeo por prensado, que 
corresponde a las de la ladrillera 4 resultan rectas en comparación con las piezas moldeadas 
por extrusión, que corresponden a las demás ladrilleras. 
 
5.4.1.7 Medición de ortogonalidad. 
 
Ensayo: MEDICIÓN DE ORTOGONALIDAD. 
Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: 
NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de 






Pieza con distorción  
Imagen 31  Medición de ortogonalidad 
Escuadra metálica 
N° de muestras 
requeridas 
N° de muestras 
ensayadas 
10 unidades por cada lote 




10 unidades por cada tono 
de las 4 ladrilleras: 
- 10 claros 
- 10 medianos 
- 10 oscuros  
Observaciones: 
 
La ortogonalidad de las piezas se mide con 
respecto a un ángulo de 90º que sirve como 
referencia, se mide la distancia en mm entre la 






Los resultados de este ensayo muestran que las ladrilleras 1,2 y 3 presentan deformaciones y 
tienen pocos ángulos de 90º, las deformaciones están entre 1 y 6mm, evidenciando un 
problema que surge desde el proceso de fabricación. 
Las piezas de la ladrillera 4 no presentan deformaciones y sus ángulos están en 90º, esta 
ladrillera utiliza el proceso de prensado en semi húmedo para el moldeo de las piezas. Si se 
compara con las otras tres ladrilleras que realizan el moldeo por extrusión y las piezas tienen un 
proceso de secado más largo, las deformaciones presentes pueden ser ocasionadas por fallas 
en la extrusora, la manipulación de las piezas después del moldeo o durante el proceso de 
secado.  
 
La calidad de un muro y la superficie del mismo, se da en la medida en que las piezas cumplen 
los requisitos exigidos, donde la ortogonalidad, es importante puesto que al conformar el muro 
que es a la vista en sus dos caras se presentan imperfecciones, evidenciadas en el 
ensuciamiento del mismo. 
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5.4.1.8 Defectos superficiales 
 
Ensayo: DEFECTOS SUPEFICIALES 
Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: 
NTC 4205-3 Unidades de Mampostería de arcilla cocida. Ladrillos  y bloques 
cerámicos – Parte 3, Mampostería de fachada. Numeral 12 
Equipo utilizado: 
 
1. Pieza con fisuras poco perceptibles. 
 
 
2. Pieza expuesta al medio ambiente, 
que presentaba pequeñas fisuras 
desde su fabricación. 
 N° de muestras requeridas N° de muestras ensayadas 





10 unidades por cada  tono 
de las 4 ladrilleras: 
- 10 claros 
- 10 medianos 
- 10 oscuros  
Observaciones: 
Este ensayo se llevó a cabo para verificar la calidad de 
las superficies que van a ser expuestas a la intemperie, 
verificando la presencia de grietas, fisuras, distorsión de 







Los defectos superficiales como grietas, fisuras, desbordados en las aristas o en las esquinas, 
desmejoran la calidad de las piezas, haciendo que éstas sean menos durables. El ejemplo que 
se muestra en el cuadro con las imágenes 1 y 2, representa el efecto que pueden sufrir las 
piezas que desde su proceso de fabricación presentan fisuras.  
Este ensayo muestra la presencia de imperfecciones en las caras de las muestras de la 
mayoría de piezas analizadas de todas las ladrilleras.  Las piezas de las Ladrilleras 1,2 y 3 
presentan fisuras y micro-fisuras, las de la ladrillera 4 no presentan fisuras. La mayoría de las 
piezas de las cuatro ladrilleras presentaron desbordados tanto de aristas como de esquinas. 
 
Las piezas en las que se evidenció con mayor frecuencia la presencia de fisuras fueron las 
correspondientes a las ladrilleras 2 y 3, donde éstas se caracterizaron por ser fisuras formando 
mapas en toda la superficie, especialmente las piezas de tonos claro. Además estas fisuras se 
formaron en algunos casos en torno a pequeñas protuberancias como piedritas incrustadas que 
sobre salen. Si bien la presencia de fisuras en las caras de las piezas ensayadas no fueron 
objeto de alteraciones en los resultados de los ensayos, estas pueden agilizar el proceso de 
deterioro en la medida en que permiten más fácilmente el paso del agua a través de las piezas. 
Si se trata de piezas con un alto porcentaje de absorción, el problema será más grave aún. 
Además la presencia de fisuras o grietas en las piezas disminuye la efectividad de las 
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5.4.1.9 Textura y color. 
 
Ensayo: TEXTURA Y COLOR 
Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: 
NTC 4205-3 Unidades de Mampostería de arcilla cocida. Ladrillos  y bloques 




Imagen 32: Diferentes tonos y 
texturas de materiales.  
Tono claro, medio y oscuro. 
 
 
N° de muestras requeridas 
N° de muestras 
ensayadas 





10 unidades por cada tono 
de las 4 ladrilleras: 
- 10 claros 
- 10 medianos 
- 10 oscuros  
Observaciones: 
 
El objeto de este análisis fue comprobar la homogeneidad 
de las tonalidades ofrecidas por las ladrilleras, al igual que 
la textura de las piezas, que para el caso debería ser lisa y 
no presentar rugosidades. 
  
 
Aunque la Norma Técnica Colombiana NTC 4205 – 3 especifica que “el color varía dentro de 
una gama, según el tipo de arcilla  y el proceso de fabricación y no puede usarse como 
parámetro de evaluación de la calidad, sin que antes se realicen los ensayos de resistencia 
mecánica a la compresión y absorción de agua.” Este ensayo está estrechamente vinculado con 
los resultados de los demás ensayos a realizar, en la medida que el color puede ser indiferente 




La textura y color del ladrillo se deben evaluar de acuerdo a los parámetros establecidos entre 
el comprador y el fabricante. Las piezas analizadas presentan textura lisa, por tanto, en este 
ensayo se observaron algunos defectos puntuales como rugosidades, protuberancias y 
desbordados.  El color se evaluó siguiendo  los colores de las tablas Munsell correspondientes y 
verificando su homogeneidad dentro de determinada gama.  
Según la Norma Técnica Colombiana NTC 4205-367 “el color varía dentro de una gama, según 
el tipo de arcilla y el proceso de fabricación y no puede usarse como parámetro de evaluación 
de calidad, sin que antes se realicen los ensayos de resistencia mecánica a compresión y 
absorción de agua. La existencia de una gama estrecha o subjetiva de color se considera un 
requisito más allá del alcance de esta norma y debe partir de un acuerdo libre entre 
compradores y fabricantes.”  
                                               
67
 Norma Técnica Colombiana, NTC 4205-3 Unidades de Mampostería de arcilla cocida. Ladrillos  y bloques 
cerámicos – Parte 3, Mampostería de fachada. Numeral 11. Pág. 11. 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Teniendo en cuenta que el color no debe ser objeto de evaluación de calidad, sino estético, 
cabe resaltar que dependiendo el proceso de fabricación el color llega a ser importante en la 
medida en que a partir de éste se puede determinar su grado de resistencia a la intemperie. 
Siguiendo los resultados hasta ahora mostrados como el de absorción de agua, donde 
precisamente las piezas de color claro resultan con porcentajes de absorción más alto que las 
demás piezas, al igual que en el ensayo de eflorescibilidad, éstas piezas resultan más 
eflorescibles que las demás. Aunque en este estudio no se alcanza a determinar con certeza la 
razón por la cual este tipo de ladrillos resultan más eflorescibles y absorben más agua, teniendo 
un valor de resistencia a compresión comparable con las demás muestras. Resulta importante 
tener en cuenta el color de las piezas a utilizar si se trata de fachadas y su resistencia a la 
intemperie.  
Aunque la incidencia del color en la resistencia del ladrillo sea mínima, no es un factor decisivo 
para determinar la resistencia a la intemperie. En cuanto a homogeneidad del color, no es 
criterio de clasificación en lo que características o propiedades intrínsecas refiere, ésta está 
ligada al proceso de fabricación, tipo de arcilla y composición química.  
5.4.1.10 Paredes y tabiques. 
 
Ensayo: PAREDES Y TABIQUES 
Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: 
NTC  4205 - 1. Unidades de Mampostería de arcilla cocida. Ladrillos  y 





N° de muestras requeridas N° de muestras ensayadas 




10 unidades por cada tono de las 4 
ladrilleras: 
- 10 claros 
- 10 medianos 
- 10 oscuros  
Observaciones: 
Según la NTC 4205 -1  las paredes exteriores (P) son “cada una de las dos caras 
exteriores de una unidad que constituyen los dos lados del muro.”  Y tabiques interiores, 
cualquiera de los elementos interiores que mantienen unidas entre sí las paredes 
exteriores, tabiques exteriores, cada una de las caras exteriores de la unidad que está en 
contacto con el mortero de pega de las juntas. 
 
 
Las dimensiones de paredes y tabiques resultan importantes  la hora elegir una pieza y utilizarla 
como estructural o no estructural. Las piezas analizadas son ofrecidas al mercado como 
estructurales, con este ensayo se busca clasificar las piezas como estructurales o no de 
acuerdo a las dimensiones de sus paredes.  
El ensayo se realizó con 10 unidades  de cada tonalidad de las ladrilleras, midiendo el espesor 
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Con esta prueba se busca verificar el cumplimiento de las dimensiones mínimas de las paredes 
y tabiques de las piezas, con el fin de clasificarlas en estructural o no estructural. Las fábricas 
son conscientes de sus falencias e incumplimientos, por tanto es allí donde se debe hacer esta 
clasificación, con el fin de ofrecer a los clientes un producto que cumpla con las normas 
exigidas. Para el caso específico de este análisis se resalta que las ladrilleras objeto de estudio 
ofrecen las piezas a analizadas como de la línea estructural liviano o estructural. 
Teniendo en cuenta las dimensiones establecidas por la norma, las piezas de las Ladrilleras 1, 
2 y 3 cumplen parcialmente con lo estipulado en cuanto a dimensiones mínimas de paredes y 
tabiques, mientras las de la ladrillera 4 cumplen por completo con las dimensiones establecidas. 
El tamaño de las paredes y tabiques de las piezas que va a ser reforzadas se determina el la 
fábrica en la extrusión, donde la boquilla de la extrusora tiene las dimensiones que deben tener 
las piezas, por tanto si se quiere ofrecer un producto de calidad que cumpla con las normas, es 
necesario que las ladrilleras ajusten las dimensiones de las boquillas a lo estipulado en las 
normas y así garantizar productos de calidad. 
 
5.4.1.11 Ensayos con muretes. 
 
5.4.1.12 Muretes capilaridad. 
 
Con el fin de conocer la capacidad de absorción de agua de las piezas objeto de estudio y la 
capacidad de ascensión del agua en un muro de acuerdo al tipo de ladrillo. Se realizaron 10 
muretes con ladrillos de las 4 ladrilleras de los tonos elegidos, cada murete con 4 piezas, 
pegadas sin traba. 
 
Para la realización de este ensayo se utilizaron bandejas plásticas cuyas dimensiones son: 
profundidad 2.5 cm, ancho 34.5 cm, largo 48.5 cm. Las piezas se dejaron en un espacio cerrado 
con una temperatura entre 17 y 24°c y una humedad relativa entre 40 y 70%, con iluminación 
natural.  El ensayo se dividió en dos partes:  
 
 
1. La primera parte de la prueba se realizó para comparar 
la capacidad de ascensión del agua a través de las 
piezas unidas con mortero. Se utilizaron las mismas 
piezas de la primera parte del ensayo, la pega se realizó 
con un mortero tipo M.  
 Antes de pegar cada una de las 3 piezas que conforman 
los 10 muretes, fueron sumergidas en agua limpia de 
acuerdo a los resultados de  tasa inicial de absorción. 
Posteriormente se pegaron y dejaron secar por 7 días, 
garantizando que la superficie estuviera a temperatura 
ambiente. 
 Se llevaron a las bandejas donde se dejaron 40 días en contacto con  agua limpia, 
garantizando el nivel del agua en las bandejas.  Se realizó seguimiento diario la primera 
 
Imagen 33: Muretes con pega. 
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semana, y luego cada 7 días, para verificar alteraciones en la superficies, formación de 
copos de sales y manchas. 
 A los 40 días se sacaron y realizaron los análisis para determinar la capacidad de 
ascenso del agua y las alteraciones perceptibles en el análisis visual. 
 
2. La segunda parte se enfocó en analizar mecanismos de 
reparación y control de ascenso de humedad. Pensados 
para ser dispuestos en los arranques de muros a fin de 
controlar el ascenso del agua y posterior deterioro de las 
piezas. Se probaron diferentes sistemas de 
impermeabilización utilizados en el medio colombiano, 
estos fueron: 
 
- Mortero con aditivo impermeabilizante. 
- Barrera de vapor o plástico  




En la tabla 3 se relaciona la ladrillera, el tipo de ladrillo, el murete y el método utilizado para 
intervención y reparación de la humedad. 
 
Tabla 3. Muretes e Intervenciones capilaridad. 
LADRILLERA TIPO DE LADRILLO MURETE SISTEMA DE INTERVENCIÓN 
1 Claro L1C Mortero con aditivo impermeabilizante 
1 Mediano L1M Ladrillo recocido 
1 Oscuro L1O Sin 
2 Claro L2C Barrera de vapor 
2 Mediano L2M Mortero con aditivo impermeabilizante 
2 Oscuro L2O Sin 
3 Claro L3C Ladrillo recocido 
3 Mediano L3M Barrera de vapor 
3 Oscuro L3O Sin 
4 Mediano L4M Ladrillos recocidos 
 
 Se construyeron cada uno de los mecanismos mencionados, adicionando una pieza a 
las tres ya existentes, conformando muretes de cuatro piezas. Se dejaron secar durante 
7 días. 
 
 Se realizó una inspección del estado actual de los muretes, mediante fotografías y 
descripción física. 
 
 Se volvieron a colocar en las bandejas con agua durante 11 meses, tiempo en el cual se 
debería determinar la eficiencia de estos métodos y las posibles mejoras o aportes para 
controlar el ascenso del agua. Se realizó control e inspección semanal los 6 primeros 
meses y cada mes los siguientes 5 meses  a fin de identificar alteraciones en las 
paredes de los muretes y en la misma barrera de protección. 
 
 Al finalizar la prueba se hizo un análisis y comparación de datos entre las tres etapas del 
ensayo y la efectividad de las barreras de prueba utilizadas. 
 
 
Imagen 34: Murete con barrera 
de plástico. 
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Para los  resultados se tomaron los valores de absorción dados en los ensayos realizados 
según la NTC 4017 (Ver anexo C, tablas 5, 6, 7 y 8). Los valores promedio se compararon con 
los resultados obtenidos sobre  el comportamiento de los muretes ante la ascensión y absorción 
de agua. 
 
Además se realizó un paralelo entre los muretes sin barrera de capilaridad  y con barrera de 
capilaridad, especificando las alteraciones presentadas en cada uno de los casos. A 




 Ladrillera 1 CLARO (L1C) 
 
Porcentaje de absorción  
L1C: 11.90% 
Barrera utilizada: Mortero más aditivo 
impermeabilizante. 
Pieza en contacto con el agua:   L1C. 
Parte 1: Piezas con mortero Parte 2: Barrera impermeable. 
    
Inicio 27–Feb-2011 Fin 09-Abril-2011 Inicio 15-Abril-2011 Fin  19-mar-2012 
 
Al finalizar la prueba presentó manchas verdes 
amarillentas, se comienzan a formar eflorescencias 
blancas en la junta de pega y organismos también de 
color verde.  
 
La humedad ascendió en las tres piezas. 
 
Al finalizar la prueba presenta algunas manchas 
verdes en la superficie en general. En la parte que 
estuvo en contacto con el agua, estas manchas se 
acentuaron más, junto con la presencia de pequeñas 
manchas blancas. 
El agua no sobre paso la barrera de 
impermeabilización, la pieza en contacto con el agua 
se mantuvo húmeda durante toda la prueba. Por 
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 Ladrillera 1 medio (L1M) 
  
 
Porcentaje de absorción: 
L1M = 9.39%  
 L1O = 7.72% 
Barrera utilizada: Ladrillo recocido, la pieza 
utilizada es L1O  
Pieza en contacto con el agua: L1O. 
Parte 1: Piezas con mortero Parte 2: Barrera impermeable. 
    
Inicio 27–Feb-2011 Fin 09-Abril-2011 Inicio 15-Abril-2011 Fin  19-mar-2012 
 
Presentó leve mancha verde, comienza a formar copos  
blancos como algodón, en la junta de pega. 
La humedad ascendió hasta la segunda pieza. 
 
La pieza en contacto con el agua no presentó ningún 
tipo de alteración, visible en su aspecto. El agua no 
sobre pasó esta barrera de humedad, las piezas de 





 Ladrillera 1 oscuro (L1O) 
 
 
Porcentaje de absorción: 
L1O = 7.72% 
Barrera utilizada: Ninguna 
Pieza en contacto con el agua: L1O. 
Parte 1: Piezas con mortero Parte 2: Barrera impermeable. 
    
Inicio 27–Feb-2011 Fin 09-Abril-2011 Inicio 15-Abril-2011 Fin  19-mar-2012 
 
No presentó alteración alguna. 
La humedad no sobrepaso la primera pieza. 
 
Este murete no presentó alteración alguna, las 
piezas se mantuvieron en el mismo estado durante 
el desarrollo de la prueba. El agua no ascendió más 
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 Ladrillera 2 C (L2C) 
 
Porcentaje de absorción: 
 L2C= 8.52% 
Barrera utilizada: Barrera con polietileno 
Pieza en contacto con el agua: L2C. 
Parte 1: Piezas con mortero Parte 2: Barrera impermeable. 
   
 
Inicio 27–Feb-2011 Fin 09-Abril-2011 Inicio 15-Abril-2011 Fin  19-mar-2012 
 
Conserva las manchas verdes en toda la superficie. 
 
La humedad ascendió hasta la tercera pieza. 
 
Este murete presentó machas verdes en la parte 
baja de la pieza donde está en contacto directo con 
el agua y manchas blancas en la parte alta de la 
pieza hacia la junta de pega.  Las manchas verdes 
corresponden  organismos, y las manchas blancas 
a sales contenidas en la pieza.  
El agua no sobre paso la barrera de capilaridad, las 




 Ladrillera 2 M (L2M) 
 
Porcentaje de absorción: 
 L2M = 7.18% 
Barrera utilizada: Mortero más aditivo 
impermeabilizante 
Pieza en contacto con el agua: L2M. 
Parte 1: Piezas con mortero Parte 2: Barrera impermeable. 
    
Inicio 27–Feb-2011 Fin 09-Abril-2011 Inicio 15-Abril-2011 Fin  19-mar-2012 
 
Presento manchas leves verdes. 
 
La humedad ascendió las tres piezas. 
 
Este murete presentó manchas verdes en la 
parte intermedia de la pieza en contacto con el 
agua, se trata organismos. El agua no sobre 
paso la barrera de capilaridad, las piezas se 
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 Ladrillera 2 O (L2O) 
 
 
Porcentaje de absorción: 
 L2O = 4.68% 
Barrera utilizada: Ninguna  
Pieza en contacto con el agua: L2O. 
Parte 1: Piezas con mortero Parte 2: Barrera impermeable. 
    
Inicio 27–Feb-2011 Fin 09-Abril-2011 Inicio 15-Abril-2011 Fin  19-mar-2012 
 
No presenta novedad. 
 
La humedad superó las tres piezas. 
 
 
Este murete presentó organismos en la parte inferior 
de la junta de pega, sales blancas en las juntas de 
pega superiores.  
Este tipo de ladrillo no actuó como barrera eficaz 
contra el ascenso del agua, aunque su porcentaje de 
absorción es bajo. La presencia de sales en las 
juntas de pega superiores indica que el agua 




 Ladrillera 3 C (L3C)  
 
 
Porcentaje de absorción: 
 L3C = 7.80% 
Ladrillo recocido = 4.03% 
Barrera utilizada: ladrillo recocido. 
 
Parte 1: Piezas con mortero Parte 2: Barrera impermeable. 
    
Inicio 27–Feb-2011 Fin 09-Abril-2011 Inicio 15-Abril-2011 Fin  19-mar-2012 
 
Conserva manchas verdes amarillentas.  
Presenta puntos blancos como azúcar en la pieza en contacto con 
el agua. 
La humedad ascendió las tres piezas. 
 
Este murete presentó pequeñas manchas 
verdes en la parte baja de la pieza en contacto 
con el agua. El ladrillo recocido funciono como 
barrera de capilaridad, ya que no permitió que 
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Porcentaje de absorción: 
L3M = 6.87% 
Barrera utilizada: barrera con polietileno 
Pieza en contacto con el agua: L3M 
Parte 1: Piezas con mortero Parte 2: Barrera impermeable. 
    
 
Inicio 27–Feb-2011 Fin 09-Abril-2011 Inicio 15-Abril-2011 Fin  19-mar-2012 
 
Presenta manchas verdes amarillentas, comienzan a aparecer 
eflorescencias blancas en la junta 1. 
 
La humedad ascendió hasta la pieza 2. 
 
 
Este murete presentó pequeñas manchas verdes 
y blancas en la pieza que estuvo en contacto con 
el agua. La barrera de capilaridad funcionó, es 
decir, no dejo que el agua las sobrepasara, 





 Ladrillera 3 O (L3O) 
 
 
Porcentaje de absorción: 
L3O = 4.03% 
Barrera utilizada: Ninguna. 
Pieza en contacto con el agua: L3O 
Parte 1: Piezas con mortero Parte 2: Barrera impermeable. 
    
Inicio 27–Feb-2011 Fin 09-Abril-2011 Inicio 15-Abril-2011 Fin  19-mar-2012 
 
No presenta novedad. 
 
La humedad ascendió hasta la segunda pieza. 
 
Este murete presentó manchas blancas o 
acumulación de sales en la parte superior de la junta 
de pega. Este tipo de ladrillo como barrera de 
capilaridad no funcionó correctamente, ya que la 
aparición de sales en la junta de pega indica 
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 Ladrillera 4 M (L4M) 
 
 
Porcentaje de absorción: 
L4M = 9.63%  
Ladrillo recocido = 4.68 % 
Barrera utilizada: Ladrillo recocido. 
 
Parte 1: Piezas con mortero Parte 2: Barrera impermeable. 
    
Inicio 27–Feb-2011 Fin 09-Abril-2011 Inicio 15-Abril-2011 Fin  19-mar-2012 
 
Presento una línea blanca sinuosa, posiblemente sales o 
eflorescencias, coincide con la mancha de humedad. 
 
 
La humedad ascendió hasta la segunda pieza. 
 
El ladrillo en contacto con el agua presentó 
algunas manchas verdes y blancas.  
El ladrillo recocido, aunque su porcentaje de 
humedad no es muy bajo no permitió el ascenso 
del agua a las demás piezas, por tanto, se puede 





En la primera prueba realizada con los ladrillos sin barrera de capilaridad, como lo evidencia la 
gráfica 2, se encuentra que en el 50% de las piezas el agua ascendió hasta la tercera pieza, y 
en el otro 50% prácticamente ascendió hasta la mitad del murete.  
Las piezas permitieron menos ascenso de agua fueron las correspondientes a L1O y L3O cuyos 
porcentajes de absorción son 7.72% y 4.03% respectivamente. Lo que significa que el bajo 
porcentaje de absorción se relaciona a la vez con la capacidad y rapidez con la que en un 





Gráfica 1 Porcentajes de absorción de agua. Gráfica 2 Límite de ascenso de agua en muretes sin 
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Resumen muretes con barrera capilaridad. 
        
  
L1C L1M L1O L2C L2M L2O L3C L3M L3O L4M 
 
En los muretes con barrera de capilaridad en general en ninguno ascendió en agua más arriba 
de la primera junta de pega. Todas las barreras funcionaron adecuadamente, aunque, cabe 
destacar que los muretes con barreras de mortero más impermeabilizante presentaron sales en 
las juntas de pega, como es el caso de L2M. 
 
Las barreras con ladrillo recocido no funcionaron tan bien como se esperaba, ya que aunque no 
dejaron que el agua ascendiera, si presentaron deterioros en sí mismos, es el caso de L4M y 
L3C. Estos presentaron por un lado organismos color verde y por otro, sales en la junta de pega 
entre el ladrillo recocido y el murete. La presencia de sales se atribuye a un posible efecto de 
lixiviación de cal contenida en el mortero. 
 
Los muretes con barreras de capilaridad de polietileno no presentaron problemas, ésta funcionó 
correctamente. Aunque la pieza en contacto con el agua si tuvo afectación representativa, es el 
caso de L2C y L3M, en las cuales se desarrollaron organismos y se destaca la aparición de 
sales blancas, especialmente en L2C.  
 
Se destaca la mancha blanca que se presentó en L2C, pues en las pruebas de eflorescibilidad 
no se evidencio este tipo de sal, y no es atribuible a reacción química con mortero de pega, 
pues este murete no tiene junta de pega 
 
Las piezas que mejor se comportaron en este ensayo fueron las de color oscuro, especialmente 
L1O, las demás oscuras aunque no presentaron deterioros o manchas, si permitieron el paso 
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5.4.1.13 Muretes ensuciamiento. 
 
Con de analizar el ensuciamiento de las piezas de 
mampostería, la capacidad de adherencia de las partículas 
ensuciantes y las alteraciones que se producen en las 
fachadas por acción de los agentes atmosféricos. Se 
construyeron 9 muretes, tres por cada ladrillera, uno por 
cada color de ladrillo elegido. Cada murete consta de cinco 
piezas unidas por mortero tipo M y rematadas de diferentes 
formas, con piezas paradas y con lámina metálica. 
 
Los muretes se dejaron en el quinto piso de la terraza de un 
edificio, en una zona de alta contaminación según el mapa 
de contaminación atmosférica para material particulado de Bogotá, además se encuentran a 20 
metros de una avenida principal, con alto tráfico vehicular. Por estar en un último piso reciben 
afectación constante del viento y del sol todo el día. 
 
Por otro lado se construyeron 5 muretes los cuales se dejaron en zona de contaminación media, 
dentro de una superficie cerrada por los lados, en la cual se evaluaría los efectos de la 
humedad por microcapilaridad, ya que en dicha superficie el agua permanece empozada. 
 
Para la construcción de los muretes se utilizaron piezas que corresponden al mismo lote que las 
utilizadas en los ensayos según el protocolo de la NTC 4017, esto para relacionar los 
resultados, la pega se realizó con mortero tipo M, que según la Norma Sismo Resistente NSR 
10, corresponde a morteros de alta resistencia.  Antes de pegados se sumergieron agua limpia 
siguiendo los resultados del ensayo de la tasa inicial de absorción (ver anexo C).  
 
RESULTADOS MURETES ZONA ALTA. 
 
El análisis de resultados se realizó comparando los muretes entre sí, observando cómo estaban 
al inicio de la prueba y el estado en el que están ahora.  
 
 Ladrillera 1 
 
L 1 C L 1 M 
    
Inicio 12 Feb - 2011 Fin 05 Mayo 2012 Inicio 12 Feb - 2011 Fin 05 Mayo 2012 
 
Detalle mancha verde 
 
Detalle remate de muro 
 
Detalle ensuciamiento 
arranque de muro. 
 
Detalle remate de muro. 
 
 
Imagen 35: Muretes ensuciamiento. 
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Este murete en la etapa inicial presentó 
eflorescencias verdes, que desaparecieron con 
el tiempo. Además, presentó ensuciamiento 
leve. se depositaron partículas en la superficie 
de remate del muro, pero no alcanzo al 
escurrimiento. 
Este murete no presento ensuciamientoen 
general, excepto en el arranque de muro, 
donde se conformó una mancha negra en 
todo el perímetro.  
 
 
 Ladrillera 2 
 
L 2 C L 2 M L 2 O 
      
Inicio 12 Feb - 
2011 
Fin 05 Mayo 
2012 Inicio 12 Feb - 2011 Fin 05 Mayo 2012 Inicio 12 Feb - 2011 Fin 05 Mayo 2012 
 
Detalle arranque de muro. 
 
 









Se evidencia la presencia de 
ensuciamiento en general, 
especialmente en el arranque de 
muro, donde comienzan a 
formarse organismos. 
Además, la presencia de fisuras 
en toda la supericie agrava el 
efecto del ensuciamiento. 
No presenta ensuciamiento 
representativo, se destaca la afectación 
de las fisuras, las cuales se evidencian 
mas con el paso del tiempo. 
No presenta deterioro. 
 
 Ladrillera 3 
 
L 3 C L 3 M L 3 O 
      
Inicio 12 Feb - 
2011 
Fin 05 Mayo 















Al comienzo presentó machas 
verdes que desaparecieron. 
Presenta ensuciamiento leve y 
fisuras que se acentúan con el 
tiempo.  
Presenta ensuciamiento en el 
arranque del muro, se comienzan a 
formar organismos. Presenta fisuras 
en toda la superficie, que se acentúan 
con el ensuciamiento. 
Este murete no evidencia 
ensuciamiento. Presenta fisuras en toda 
la superficie. 
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 Ladrillera 4 
 









Detalle arranque de muro. 
Inicio 12 Feb - 2011 Fin 05 Mayo 2012  
 
Este murete presentó erosión en toda la superficie de las piezas, se accentúa ensuciamiento en el 
arranque del muro, donde comienzan a formarce organismos. úa ensuciamiento en el arranque del muro, 




RESULTADOS MURETES ZONA MEDIA. 
 




Imagen 36: Ubicación muretes zona media. 
 
 Ladrillera 1 
 
L 1 C Detalles deterioros 
  
 
Ensuciamiento en arranque de 
muro. 
Inicio 05 Abril  2011 Fin 26 mayo 2012  
Este murete presentó ensuciamiento, especialmente en la zona de arranque del muro, la segunda junta de pega 
perdió la adherencia con la pieza y se despegó.  
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Ensuciamiento en arranque de 
muro 
Inicio 05 Abril  2011 Fin 26 mayo 2012  
Este murete presentó ensuciamiento, manchas verdes especialmente en la zona de arranque del muro.   
 
 Ladrilera 3 
 





Ensuciamiento en arranque de 
muro 
Inicio 05 Abril  2011 Fin 26 mayo 2012  
Este murete presentó ensuciamiento principalmente en la zona de arranque de muro, Fisuras en toda la superficie de 
las piezas.  
 







Ensuciamiento en arranque 
de muro y fisuras. 
Inicio 05 Abril  2011 Fin 26 mayo 2012  
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 Ladrilera 4 
 






Inicio 05 Abril  2011 Fin 10 mayo 2011  
 
Al tener un mes de construidos este murete  presentó eflorescencias blancas. Estas fueron analizadas en el 
Microscopio Electrónico de Barrido (ver anexo B) y se encontró que está compuestas especialmente de sodio y 




Los muretes ubicados en la zona de contaminación alta presentaron ensuciamiento leve, 
aunque en el arranque de algunos muretes se alcanzaron a formar organismos, como sucedió 
en el murete L3M y L4M, se resalta la presecia de fisuras y defectos superficiales en las piezas, 
las cuales se evidencian más con el ensuciamiento, éstas permiten el paso del agua y se 
convierten en el punto de partida del proceso patologico que lleva  a la desintegración de la 
superficie. 
 
Los muretes ubicados en la zona de contaminación media presentaron afectación en el 
arranque de los mismos, donde se formaron costras de ensuciemiento, debido al salique del 
agua, a la acumulación de particulas en la superficie de apoyo y el la coservación de la 
humedad, que mantiene húmedo por mas tiempo el arranque del muro haciendolo mas 
suceptible al ensuciamiento. También se resalta la aparición de fisuras y su importancia dentro 
del proceso de deterioro de las fachadas. 
 
Tanto en los muretes de zona alta como los de media, se presentaron sales o eflorescencias 
verdes amarillentas y blancas en uno de los muretes. 
5.4.1.14  Piezas contaminación Ambiental 
 
Para analizar el fenómeno del ensuciamiento y 
afectación de las piezas según el sector en que se 
ubican en la ciudad, se tomaron 10 piezas de cada 
una de las ladrilleras para llevar a tres zonas elegidas 
de acuerdo al mapa de contaminación ambiental de 
Bogotá, siguiendo los criterios utilizado en la 
selección de las zonas para la ubicación de los 
edificios estudio de caso. Estas zonas fueron alta, 
media y baja, que corresponden a Kennedy, 
Universidad Nacional, Usaquén. 
 
 
Imagen 37: Piezas expuestas al ambiente. 
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Se dejaron las piezas en cada uno de los lugares, debidamente marcadas, se realizó 
seguimiento semanal en principio y posteriormente cada 15 días, finalmente cada mes. Las 




 ZONA ALTA 
 



















































Estas piezas presentan ensuciamiento leve. En las piezas de color claro y medio es más 
evidente el ensuciamiento. Además se acentuaron pequeños defectos superficiales como 
fisuras y puntos. 
 


















L2C L2M L2O 
   





















Estas piezas presentan ensuciamiento moderado, se resaltaron  los defectos superficiales como 
fisuras. Llama la atención las fisuras en forma de mapa presentes en toda la superficie de la 
pieza L2M. Estas fisuras aunque estaban presentes desde el inicio de la prueba, la exposición a 
los agentes atmosféricos las hizo más evidentes. 
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Las piezas L2O no presentan defectos ni afectación evidente, el ensuciamiento es casi 
imperceptible. 
 



















































Estas piezas presentan ensuciamiento moderado, están afectadas principalmente las piezas 
L3C y L3M por la presencia de fisuras y puntos, que aunque estaban presentes desde el inicio 
de la prueba, la exposición ante los agentes atmosféricos los hizo más evidentes, 
denegreciéndolos. Las piezas L3O no presentaron deterioro y el ensuciamiento es casi 
imperceptible.    
 









































Esta pieza presenta ensuciamiento moderado, a diferencia de las demás piezas expuestas, ésta 
presenta  inicios de erosión. 
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 ZONA MEDIA. 
 






















































Las muestras no presentan cambios representativos. al inicio de la prueba, las muestras 
correspondientes a L1C presentaban manchas verdes, las cuales desaparecieron con el tiempo. 
 
 























L2C L2M L2O 
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Estas piezas presentaron ensuciamiento en toda la superficie expuesta, sobresale la muestra 
L3C, la cual se ennegreció considerablemente con respecto a las demás. Algunas fisuras 
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 ZONA BAJA 
 
 

















































Estas piezas no presentan deterioros representativos o evidentes a simple vista. 
 










































   
 
Estas piezas no presentan deterioros detectables a simple vista, las diferencias entre el inicio y 
el final de la prueba son mínimas. 
 
















  L3C L3M L3O 
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Al comparar todas las muestras se encuentra que en general no presentan deterioros o lesiones 
representativas. En la muestra L3C se evidencia más el ensuciamiento y la presencia de 
fisuras.  
 










































Esta pieza presenta ensuciamiento leve, a diferencia de las piezas ubicadas en las demás 
zonas, ésta no presenta erosión. 
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5.4.1.15 Cámara de ambiente controlado. 
 
Este ensayo se realizó para analizar los deterioros que pueden presentar las piezas ante la 
radiación UV, los ciclos de humedecimiento - secado en atmósfera controlada con  temperatura 
y humedad variable generados en la cámara, bajo protección de hidrófugos y sin ella. Además 
se buscó comparar la incidencia de los agentes contaminantes con las piezas de jadas en cada 
una de las zonas de contaminación de la ciudad.   
 
Se llevaron 12 piezas a la cámara de ambiente controlado del laboratorio de SIKA Colombia, la 
cual se tienen ciclo húmedo y seco cada 6 horas, cuya temperatura y humedad varían entre: 





Se  tomaron 6 piezas de la ladrillera 1, que corresponden a: 3 de ladrillo claro y 3 medio, 3 de la 
ladrillera 2 de tono claro y 3 de la ladrillera 4, de tono medio. Las cuales fueron cortadas en 
secciones de 7 cm x 15 cm x 1.5 cm, dimensiones necesarias para que cupieran en la cámara, 
debidamente marcadas como: L1C1, L1C2, L1C3, L1M1, L1M2, L1M3, L4M1, L4M2, L4M3, 
L2C1, L2C2, L2C3. Según la ladrillera, el tono del ladrillo y el producto aplicado.  
Se pegaron el láminas de advesto para poderla ubicar dentro de las celdas de la cámara. 
 
Todos los terminados en 1, se les aplico: hidrófugo base solvente, los terminados en 2: 







Imagen 38: Aplicación de las películas de protección,  Piezas utilizadas   y cámara de ambiente controlado. 
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Las piezas no presentan cambios representativas entre el inicio de la prueba y el final de la 
prueba. Aunque se dejaron piezas con hidrófugo y sin hidrófugo, entre estas tampoco se 
evidenciaron cambios.   
 
En general las piezas no tuvieron alteraciones visibles, en comparación con las piezas 
expuestas a los efectos del medio ambiente. Se puede decir que aunque la cámara de ambiente 
controlado cuenta con características similares a las del ambiente,  en cuanto a cambios de 
temperatura, ciclos húmedos secos, radiación UV,  los efectos sobre el material no son iguales 
a los de la realidad, ya que al no tener viento, organismos o la acción de agentes 
contaminantes, el ensuciamiento es nulo y por tanto, el deterioro es menor. Ya que el agua 
lluvia está libre de contaminantes, que son los que reaccionan con la superficie del material 
promoviendo su deterioro. 
 
5.4.1.16 CONCLUSIONES PARCIALES PIEZAS NUEVAS 
 
 Al relacionar los procesos de fabricación, tipos de arcilla, la temperatura y tiempo de 
cocción con los resultados, se puede establecer que son adecuados, para alcanzar la 
resistencia requerida. Teniendo en cuenta que los resultados las muestras presentan 
valores de resistencia que superan en un 70% el establecido en las Normas Técnicas 
Colombianas. 
 Las piezas de color claro tienen un alto porcentaje de absorción entre el 8 y 11%, en 
comparación con las de color oscuro cuya absorción varía entre el 4 y el 7%, sería 
optimo utilizar únicamente las piezas de color oscuro, que por su baja absorción resultan 
más durables. Aunque, al analizar las estipulaciones de la norma, las piezas con muy 
bajos porcentajes de absorción no son aptas, ya que por su baja absorción no logran 
alcanzar la adherencia adecuada con el mortero de pega. Por tanto, se recomienda la 
utilización de varios tipos de piezas dependiendo en nivel de exposición de la fachada. 
En ese sentido, los ladrillos oscuros resultan óptimos para los arranques de muros, 
remates, materas y demás elementos que se vean afectados por la humedad, mientras 
los de tonos más claros deben situarse en lugares menos expuestos a la acción de 
agentes atmosféricos.  
 
 Las piezas de color claro de la Ladrillera 1 presentan un porcentaje de absorción del 
11%, la más alta de todas las piezas, si se  compara con el ensayo de eflorescibilidad 
estas piezas presentaron manchas verdes-amarillentas en la mayor parte de la 
superficie, más que todas las demás piezas, podría tratarse de un problema de falta de 
temperatura y tiempo de cocción o de un alto contenido de vanadio en la masa de 
arcilla. Esto debe ser controlado desde el proceso de fabricación ya sea dejando la 
arcilla en reposo para que pierda sales contenidas y aumentando la temperatura de 
cocción.  
 
 Todas las piezas de color claro presentaron eflorescencias en  las superficies en 
comparación con las demás piezas, esto acusa un problema con este tono de ladrillo, 
que puede ser causado por una baja temperatura de cocción, en el caso específico de 
las ladrilleras 2 y 3 donde el proceso de fabricación se realiza en horno tipo Hoffman, y 
las piezas se fabrican bajo la misma línea de producción siendo el tono independiente, 
dado por la cantidad de calor que le llegue dentro de cada parte del horno, y la 
clasificación por colores se realiza a la salida del mismo. Se puede decir que este tipo de 
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proceso requiere mayor atención si se quiere obtener una pieza de color claro de 
calidad, donde el color debe ser dado por el tipo de arcilla y la cantidad de óxido férrico 
contenido y no la baja temperatura de cocción, ya que en esta última no se están 
cumpliendo todas las fases correspondientes. 
 
 La fabricación por prensado en proceso semi- húmedo resulta óptima para lograr piezas 
con dimensiones exactas, sin alabeos, y disminuir el tiempo de secado. En comparación 
con las piezas que se fabrican por extrusión, que tienden a presentar deformaciones, 
alabeos y dimensiones variables.  
 
 El ascenso del agua a través de las piezas se presentó en todos los muretes, aunque no 
en todos de la misma manera. Queda claro que independientemente del tipo de pieza, el 
agua tiende a ascender siempre y cuando se trate de un material poroso y es la 
estructura porosa del mismo y en parte el porcentaje de absorción los que determina 
hasta qué punto asciende el agua. 
 
 Las barreras de capilaridad en general funcionaron correctamente, pero se debe tener 
en cuenta que las piezas que van a estar en contacto permanente con la humedad 
tengan la capacidad de resistir sin que aparezcan organismos, manchas o 
desintegración de la superficie. Es por esto que se recomienda además de la barrera de 
capilaridad reforzar con ladrillos recocidos en las zonas en contacto con humedad. 
 
 Tanto los muretes ubicados en zona alta como en media presentan deterioros similares, 
aunque con diferente grado de afectación. En los muretes de zona alta el ensuciamiento 
es más evidente que en zona media, aunque el ensuciamiento presentado en el 
arranque de muros tiende a ser igual. En cuanto a presencia y evidencia de fisuras en 
todos los muretes éstas se comportan de forma similar ya que lo que las hace más 
evidentes es la acción del agua lluvia y las partículas ensuciantes. 
 
5.4.2 Ensayos edificios construidos 
 
 
En el estudio de las lesiones que afectan una edificación es fundamental conocer los síntomas y 
causas de las mismas de manera precisa, para así mismo dar un diagnóstico lo más acertado 
posible, acompañado de propuestas de intervención que ayuden a mejorar y conservar un bien 
inmueble.  
 
La correcta identificación de causas se logra, por una parte, mediante la inspección visual y un 
levantamiento de los daños presentes, determinando así el estado actual de conservación. Y 
por otra, mediante la utilización de técnicas analíticas que permiten analizar los deterioros a 
nivel microscópico,  a partir del estudio mineralógico realizado con la difracción de rayos X, el 
análisis petrográfico, análisis químico, microquímico y la microscopía electrónica. 
 
Es importante recalcar que cuanto más se indague sobre la identificación de las características 
de los materiales, su composición química y sus condiciones físicas, más fácilmente se podrá 
determinar el estado de conservación, las causas de los deterioros y más acertado será el 
diagnóstico. A partir del cual se dictarán las medidas más oportunas para la correcta 
intervención.  
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Cabe destacar la importancia de un diagnóstico correcto y su incidencia en la intervención, 
puesto que de éste depende que la intervención sea acertada o no, llevando la edificación a 
deterioros peores y en algunos casos irreversibles.  
 
Teniendo en cuenta la importancia de la caracterización científica de los materiales en el 
proceso de restauración y programa de intervención de un bien inmueble, se describen a 
continuación según Soto (2003)68 los diferentes ensayos para determinar los procesos de 
deterioro a los que puede estar sometida la fachada de un edificio bajo la acción de agentes 
atmosféricos. 
 
- Caracterización química: consiste en análisis químicos para conocer la 
composición química del material. Además determinar la composición de la 
costra negra y presencia de sales. Es posible utilizar métodos como la absorción 
atómica, donde es posible detectar en porcentajes la presencia de Calcio, 
potasio, sodio, manganeso, etc. 
 
- Caracterización Mineralógica: se realiza mediante la utilización de aparatos 
como microscopio electrónico de barrido que determina las características 
morfológicas de los deterioros, microscopio petrográfico donde se determina la 
composición del ladrillo, “la difracción de rayos X, la cual aporta datos muy 
precisos sobre la composición químico-mineralógica de las especies 
comprometidas en el análisis”69. Esto para conocer la composición mineralógica 
del material. 
 
- Caracterización Física: con este estudio se logra tener datos de propiedades 
como: porosidad aparente, absorción de agua, densidad aparente, peso 
específico. Todas estas mediante la adaptación de normas internacionales. 
 
- Caracterización Mecánica: se basa en pruebas que permiten medir la 
resistencia mecánica del material objeto de estudio, adicionalmente se pueden 
realizar ensayos como dureza aparente, resistencia a la abrasión. 
 
Para este estudio se optó por realizar un análisis de  las características y propiedades de los 
materiales de uno de los edificios estudio de caso, el edificio de Sociología de la Universidad 
Nacional de Colombia. Este edificio presenta lesiones  que se asocian al deterioro del material 
con el tiempo posiblemente por la acción de  los agentes atmosféricos. Por lo tanto, es 
necesario determinar el grado de afectación del material y las causas del deterioro del mismo, 
su composición física y química así como la incidencia en la aparición de lesiones.  Para lo cual 
se tomaron tres muestras de la parte alta del edificio que han estado expuestas a la acción de 
agentes atmosféricos y  tres muestras del interior del mismo muro que no han estado expuestas 
a la acción de agentes atmosféricos. Las piezas se tomaron del mismo muro de la parte externa 
e interna, para garantizar que el ladrillo sea del mismo lote y con las mismas características.  
 
Cada muestra se marcó y se denominaron M1, M2, M3 a las tomadas del exterior y las internas 
MI 1, MI2, MI 3.  
 
                                               
68
 Tesis Maestría: SOTO HERNANDEZ, Tulia (2003). Patología de la piedra por acción de humedades y 
ensuciamiento, caso específico: Baluarte de Santiago. Tesis de Maestría Universidad Nacional de Colombia – 
Universidad Politécnica de Valencia. Bogotá D.C. 
69
 USECHE, Luz Ángela. (1996) Portada en piedra Palacio de la Inquisición Cartagena de Indias- Estado de 
Conservación-propuestas de tratamiento. Cartagena: Química y Arte – Investigación de Bienes Culturales y 
monumentos históricos. 
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M1: Pieza tomada de la parte intermedia del muro, en contacto con agentes atmosféricos como 
el viento y no afectada por la acción del agua lluvia. Presenta manchas verdes y erosión leve.  
 
M2: Pieza tomada del arranque de muro, en contacto con todos los agentes atmosféricos. 
Presenta fisuras leves, no presenta deterioro representativo. 
 
M3: Pieza tomada de la parte alta de antepecho de ventana, en contacto con todos los agentes 
atmosféricos. Presenta erosión grave. 
 
MI 1 Pieza tomada de la parte intermedia del muro, esta pieza estaba ubicada trasversal al 
muro, por tanto una parte de ésta daba hacia el interior y la otra hacia el exterior. La cara que 
estaba expuesta a la acción de agentes atmosféricos presentaba fisuras. 
 
MI 2 y MI 3: piezas tomadas de la parte intermedia del muro interno.  
 









Muestra : M1 Muestra : M2 Muestra : M3 




Muestra MI 1 Muestras  MI 2 y MI 3 
Imagen 40: Muestra Internas   
 
 
Las piezas extraídas se dividieron en partes para la realización de ensayos como: resistencia a 
compresión, absorción de agua por inmersión, petrografía en sección delgada, fluorescencia de 
rayos x, microscopio electrónico de barrido. Estas pruebas no se realizaron en todas las 
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M 1 X X X - X 
M 2 X X - -  
M 3 X X X X X 
MI 1 X X X - X 
MI 2 X X - -  
MI 3 X X X - X 
 
5.4.2.1 RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
 
Esta prueba se realiza para determinar la capacidad portante de las piezas que han estado 
expuestas a la acción de agentes atmosféricos y las que han estado dentro de un muro sin 
contacto con el ambiente. La diferencia entre estos dos resultados será la pérdida de resistencia 
en el tiempo.  
Para el ensayo se utilizó una parte de cada una de las tres piezas tanto del interior como del 
exterior, para hacer un promedio mínimo.  
El ensayo se llevó cabo  siguiendo lo estipulado en la Norma Técnica Colombiana NTC 
4017.numeral 7.  
 
 
Ensayo: RESISTENCIA A COMPRESIÓN   
Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de 






Imagen 41.  Máquina para 
ensayo a compresión. 
 Máquina de ensayo: Forney  
 
N° de muestras 
requeridas 
N° de muestras 
ensayadas 
 
5 unidades por cada 
lote de 5000 unidades. 
 
Un testigo por cada 
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN - LADRILLERA 1 
MUESTRA 
PROMEDIO DE 















     
M1 66.5 8,980 1.32 135.0 
M2 81.25 25,000 3.02 307.7 
M3 58.5 7,600 1.27 129.9 
     
MI 1 EXTERIOR 45.6 13,040 2.81 286.0 
MI 1 INTERNA 55.2 9,810 1.74 177.7 
MI 2 94.12 36,390 3.79 386.6 
MI 3 77.5 33,670 4.26 434.5 
 
Al observar los resultados de la tabla se pueden identificar variaciones en los valores de 
resistencia, que pueden ser asociados al grado de afectación de las piezas. Las piezas M1 y M3 
que presentaron los más bajos valores de resistencia, corresponden a piezas afectadas por 
erosión. En comparación con la muestra M2, que aunque estaba expuesta a la acción de 
agentes atmosféricos no presentaba un alto grado de deterioro, las superficies de la pieza no 
presentaban erosión, presentaban pequeñas fisuras que no tuvieron implicaciones en la prueba.  
Es claro que las piezas con mayor grado deterioro presentaron valores inferiores a las demás 
muestras. 
 
Los valores más altos de resistencia los tuvieron las piezas que no habían estado expuestas a 
agentes atmosféricos, como son las muestras MI 2 y MI 3.  Las muestras MI 1 interna y externa 
presentan valores menores. 
 
Estos resultados evidencian una pérdida de resistencia a compresión de las piezas que han 
estado a la exposición de agentes atmosféricos del 40%, en comparación con las piezas que no 




La absorción de agua puede aumentar con el tiempo, por la acción de la lluvia y el viento que 
erosionan la superficie de las piezas haciéndolas las vulnerables y permeables. Con esta 
prueba se busca conocer la absorción de agua de las piezas que no han estado en contacto 
con el ambiente, que correspondería a la absorción original con que se fabricó la pieza y 
compararla con el resultado de las piezas que han estado expuestas al medio ambiente, de 
manera que se pueda determinar  el aumento de absorción en las piezas.  
 
El ensayo se llevó cabo  siguiendo lo estipulado en la Norma Técnica Colombiana NTC 
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Ensayo: RESISTENCIA A COMPRESIÓN   
Lugar de realización: Laboratorio Ingeniería Universidad Nacional de Colombia.   
Norma utilizada: NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de 
mampostería y otros productos de arcilla. Capítulo 7  
Equipo utilizado:  
 
 
 Máquina de ensayo: balanza con precisión de 
0.05 Kg. 
 
N° de muestras 
requeridas 
N° de muestras 
ensayadas 
 
5 unidades por cada 
lote de 5000 unidades. 
 
Un testigo por cada 
















    
M1 723.4 861.6 19.10 
M2 405.2 459.5 13.40 
M3 179.68 210.42 17.11 
    
MI 1 EXTERIOR 314 350.3 11.56 
MI 1 INTERMEDIA 264.2 294.5 11.47 
MI 1 INTERNA 393.1 437.8 11.37 
MI 2 654.2 735.1 12.37 
MI 3 918.2 1005 9.45 
 
 
Los resultados del ensayo de absorción por inmersión durante 24 horas, realizado en todas  las 
muestras, evidencian un mayor porcentaje de absorción para las muestras que estuvieron en 
contacto con agentes atmosféricos. Las muestras M1 y M3 que presentaban mayor deterioro 
por erosión, son las que más absorción presentaron. En comparación con la muestra M 2, que 
no estaba afectada por erosión, presentaba fisuras leves en la cara expuesta, y tuvo un 
porcentaje de absorción menor.  
 
Las muestras que no estuvieron en contacto con agentes atmosféricos, obtuvieron un 
porcentaje de absorción de agua menor. Esto evidencia un aumento en porcentaje de absorción 
de 5% para las piezas expuestas. 
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Este ensayo permite hacer inferencias sobre el tipo de ladrillo, su composición, porosidad 
aparente, absorción de agua, densidad aparente, peso específico. 
 
Según el informe entregado por el laboratorio de análisis de materiales70, El análisis petrográfico 
se llevó a cabo con microscopio de luz transmitida, determinando todos los rasgos importantes 
de cada sección, mediante un conteo de aproximadamente 300 puntos sobre líneas 
horizontales y verticales espaciadas 1 mm. Para la toma de imágenes se empleó una cámara 
marca Olympus modelo DP-12 adaptada al microscopio.  
 
Las cuatro muestras de ladrillos (Muestra 1 muro externo afectado por contaminación (LM1-
15511), Muestra 2 muro externo en contacto con contaminación y humedad ambiental (parte A) 
y sin contacto con el ambiente (parte B) (LMI1-15611), Muestra 3 Muro interno sin contacto con 
el ambiente (LMI3-15711) y Muestra 4 muro externo en contacto con contaminación ambiental y 
humedad (LM3-15811), fueron cortadas en forma longitudinal, transversal, y 
perpendicularmente a la superficie y finalmente se elaboraron las respectivas secciones 
delgadas, (tabla 6) 
 
    









Muestras 1 Muestras 2 Muestras 3 Muestras 4 








Sección LM1-15511 Sección LMI1-15611 Sección LMI3-15711 Sección LM3-15811 
 
                                               
70
 Informe de análisis petrográfico, Microscopía Electrónica realizado en laboratorio de análisis de materiales 
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De acuerdo a los resultados del análisis petrográfico, a continuación se sintetizan los principales 
aspectos estudiados. 
 
 Constituyentes de las Muestras. 
 
En la siguiente tabla 7 se presentan los principales constituyentes de  las muestras analizadas. 
 
 
Tabla 6 Volumen de constituyentes de  las secciones. 















Muestra 1 muro externo 
afectado por contaminación 
LM1-
15511 
62.7 17.5 5.7 0.0 2.8 11.3 100.0 
Muestra 2 muro externo 
(parte A) en contacto con 




55.0 18.8 15.3 5.9 0.0 5.0 100.0 
Muestra 2 muro externo 




47.6 24.8 11.2 3.4 0.0 13.1 100.0 
Muestra 3 muro interno sin 
contacto con el ambiente 
LMI3-
15711 
56.9 23.0 8.8 7.8 0.0 3.4 100.0 
Muestra 4 muro externo en 
contacto con contaminación 
y humedad ambiental 
LM3-
15811 
64.7 24.0 6.4 0.0 0.0 4.9 100.0 
 
De los constituyentes principales se destaca el contenido de matriz y desgrasantes.  
 
En las imágenes E y F se observa la apariencia de la muestra 2 muro externo (parte A) en 
contacto con contaminación y humedad ambiental, en un sector cercano a la superficie donde 
se observa la composición de los desgrasantes tales como granos cuarcita (Cu) y cuarzo (Qz), 
además se observa la textura y color de la pasta de ladrillo o matriz (Mtz) y la presencia en una 
mayor cantidad de poros (υ) 
 
  
Vista con una lente que orienta luz N – S (con el 
polarizador o nicoles paralelos) 
Vista del mismo sector con la lente anterior más otra 
lente orientando la luz E – W (con el polarizador y el 
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En cuanto a tamaño de partículas de las muestras, éstas presentan una gradación variable. Los 
resultados del análisis petrográfico, sintetizados en la tabla 8 muestran que la mayoría de 
partículas son de tamaño mayor a 0.075mm (retenido en tamiz Nº 200). Según Fernández 
(2000)72 las partículas comprendidas entre 0.05 mm y 2 mm constituyen la fracción arenosa de 
la muestra, la cual debería oscilar entre el 20 y el 30%. Esta fracción facilita el proceso de 
secado y reduce la contracción y la tendencia a la formación de laminaciones en la pieza recién 
extruida.  
 






TAMIZ (U.S. Standard) 
Total T-No 4 T-No 35 T- No 60 T-No 100 T-No 170 T-No 200 P200 
4.75 0.5 0.25 0.15 0,09 0,075 
< 
0,075 




26.0 0.0 12.0 12.0 2.0 12.0 36.0 100 
Muestra 2 muro externo (parte A) en 
contacto con contaminación y 
humedad ambiental 
0.0 2.6 18.4 31.6 7.9 7.9 31.6 100 
Muestra 2 muro externo (parte B) 
sin contacto con el ambiente 
0.0 3.9 9.8 25.5 5.9 9.8 45.1 100 
Muestra 3 muro interno sin contacto 
con el ambiente 
0.0 6.4 19.1 12.8 10.6 17.0 34.0 100 
Muestra 4 muro externo en contacto 
con contaminación ambiental 
2.0 10.2 14.3 20.4 16.3 10.2 26.5 100 
 
La tabla anterior especifica la granulometría estimada, obtenida mediante el cálculo de la dimensión 
menor de los desgrasantes y la agrupación de acuerdo a si son retenidos en un tamiz de la serie No 4, 














Porcentaje de Partículas 
Arenisca fina 0.0 5.3 0.0 0.0 0.0 
Chert 0.0 5.3 2.0 2.1 2.0 
Cuarcita 2.7 2.6 0.0 4.3 2.0 
Limolita 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
Opaco 13.5 7.9 5.9 17.0 16.3 
Cuarzo 
policristalino 5.4 
0.0 0.0 0.0 4.1 
Cuarzo 75.7 78.9 92.2 76.6 75.5 
Total 100 100 100 100 100 
 
 
El principal desgrasante de las muestras es el cuarzo, seguido por minerales opacos73 y granos 
de cuarzo policristalino.   
 
Además se observa la presencia de nódulos de arcilla algunos limosos, se caracterizan por 
presentar una tonalidad más clara con respecto a la matriz o pasta de ladrillo. Como se observa 
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 FERNÁNDEZ, M. (2000): Manual sobre fabricación de baldosas, tejas y ladrillos. Editor Beralmar, S.A. Barcelona. 
Pág. 58. 
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 Se refiere a los minerales isotrópicos generalmente minerales metálicos, que bajo la técnica de microscopía de luz 
transmitida se observan como inclusiones negras. 
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en las imágenes 40, 41, 42 y 43, es de resaltar que varios nódulos de arcilla presentan 





Imagen 42 detalle nódulo de arcilla (Na) 
vista con una lente que orienta luz N – S (con el 
polarizador o nicoles paralelos) 
 
Imagen 43 detalle nódulo de arcilla (Na) 
Vista del mismo sector con la lente anterior más otra 
lente orientando la luz E – W (con el polarizador y el 
analizador o nicoles cruzados) 
  
 
Imagen 44 Imagen bajo el estéreo microscopio 
mostrando la textura y color de la matriz (Mtz) o pasta de 
ladrillo, la forma y distribución de los nódulos de arcilla 
(Na) algunos con apariencia oxidada (Ox), de los granos 
de cuarzo (Qz) y opacos (Opa) y la presencia de poros 
(υ) en las muestras. 
Microfotografía en corte desde la superficie de la 
muestra 1 muro externo afectado por contaminación 
bajo el estéreo microscopio. 
 
Imagen 45 Detalle de un nódulo de arcilla (Na) con 
apariencia oxidada (Ox), además de microgrietas 
(Mgr) alrededor del nódulo. 
Microfotografías en corte desde la superficie de la 
Muestra 2 muro externo (parte A) en contacto con 
contaminación y humedad ambiental 
 
 Poros y distribución. 
 
El contenido de poros en la muestras analizadas varía de 5.7% a 15.3% (Ver tabla 7). 
Presentan formas angulares o irregulares. Los poros encontrados en todas las piezas se 
encuentran sin material de relleno, es decir no contienen en  su interior sales cristalizadas, 
compuestos formados como resultado  de algún ataque químico o reacciones de la matriz con 
los desgrasantes, o introducción de matriz.   
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De acuerdo a lo escrito por Broto (2006)74 los valores de porosidad de los ladrillos cerámicos 
oscilan entre el 15 % y el 40 %, lo que es bastante elevado. Los valores más altos son los de 
ladrillos utilizados en las construcciones de edificios históricos, que se encuentran entre el 30 % 
y el 40%. En ese sentido, se puede concluir que  las muestras analizadas, tanto las que  han 
estado en contacto con el ambiente como las internas,  cuentan con una porosidad normal 
dentro de los estándares del ladrillo.  
 
Como se observa en las imágenes 45 y 46 las manchas de color azul corresponden a poros o 
espacios vacíos dentro de la matriz de arcilla, además la composición de los desgrasantes tales 
como granos de cuarzo (Qz), además se observa la textura y color de la pasta de ladrillo o 
matriz (Mtz) y la presencia de poros (υ) 
  
Imagen 46  Microfotografía de la muestra 3 muro interno 
sin contacto con el ambiente. 
Imagen 47 Microfotografía de la muestra 3 muro interno 




vista con una lente que orienta luz N – S (con el 
polarizador o nicoles paralelos) 
Imagen 49 
Vista del mismo sector con la lente anterior más otra 
lente orientando la luz E – W (con el polarizador y el 
analizador o nicoles cruzados) 
  
Microfotografías de la muestra 3 muro interno sin contacto con el ambiente mostrando contaminación. 
Detalle de la distribución y tamaño de los poros (υ) (C),  y detalle de la pasta de ladrillo o matriz (Mtz) 
con una alta microporosidad (Mp) 
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Como lo evidencian las imágenes 46 y 47 tomadas de la muestra 3.  Se observa la presencia de 
microporos (<0.005mm) en todas las muestras a excepción de las muestras No 1 muro externo 
afectado por contaminación y No 4 muro externo en contacto con contaminación y humedad 
ambiental. 
 
En general las muestras no presentan microgrietas, aunque la muestra 1 presenta algunas 
paralelas a la superficie de exposición a la contaminación, En todos los casos se encuentran sin 
material de relleno, como lo evidencian las imágenes 48 y 49,  donde se observan  las 
microgrietas paralelas a la superficie de exposición a la contaminación y sin material de relleno. 
 
  
Imagen 50 Microfotografía de la muestra 1 muro 
externo afectado por contaminación. 
vista con una lente que orienta luz N – S (con el 
polarizador o nicoles paralelos) 
Imagen 51 Microfotografía de la muestra 1 muro 
externo afectado por contaminación. 
Vista del mismo sector con la lente anterior más otra 
lente orientando la luz E – W (con el polarizador y el 
analizador o nicoles cruzados) 
 
 Matriz o pasta de ladrillo. 
 
El color de las piezas no resultó ser el mismo a pesar de que las muestras se encontraban en el 
mismo muro. El análisis reporta que, a nivel macroscópico las muestras, muestra 2 muro 
externo (parte A) en contacto con contaminación y humedad ambiental, muestra 2 muro externo 
(parte B) sin contacto con el ambiente y muestra 3 muro interno sin contacto con el ambiente 
presentan un color homogéneo, mientras que la muestra 1 muro externo afectado por 
contaminación y muestra 4 muro externo en contacto con contaminación ambiental presentan 
un color moteado debido a la presencia de los nódulos de arcilla. La siguiente tabla muestra la 
clasificación del color de las muestras mediante el uso de la carta de colores de Munsell75: 
 
MUESTRA NOTACIÓN COLOR 
Muestra 1 muro externo afectado por contaminación 
7.5 YR 7/4 
10 YR 8/3 
Naranja Opaco (matiz) 
Amarillo claro (nódulos de arcilla) 
Muestra 2 muro externo (parte A) en contacto con 
contaminación y humedad ambiental 
7.5 YR 6/4 Naranja Opaco 
Muestra 2 muro externo (parte B) sin contacto con el 
ambiente 
7.5 YR 6/4 Naranja Opaco 
Muestra 3 muro interno sin contacto con el ambiente 10 YR 7/4 Marrón amarilloso grisáceo 
Muestra 4 muro externo en contacto con contaminación 
ambiental 
7.5 YR 7/4 
10 YR 8/3 
Naranja Opaco (matiz) 
Amarillo claro (nódulos de arcilla) 
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 MUNSELL. (1994): Munsell soil color chart, Macbeth Division of kollmorgon Instruments Corporation Britain Road 
New Windsor, Inglaterra 
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 A nivel microscópico en las muestras No 1, No 2 y No 4 en las zonas 
en contacto con contaminación y/o humedad ambiental, en la matriz 
se observa que esta presenta una berrifringencia más fuerte que la 
observada en las zonas sin contacto con el ambiente.  
En las imágenes 51 A y 52 B se puede observar la berrifringencia 
más fuerte de la pasta de ladrillo o matriz (Mtz) en un sector cercano 
a la superficie externa en contacto con la contaminación a diferencia 
de lo observado en un sector interno sin contacto con la 







Imagen 53 Muestra 1 muro externo afectado por 
contaminación, hacia la superficie. 
Imagen 54 Muestra 1 muro externo afectado por 
contaminación, hacia la superficie. 
  
Imagen 55 Muestra 1  hacia el interior de la muestra. 
vista con una lente que orienta luz N – S (con el 
polarizador o nicoles paralelos) 
Imagen 56 Muestra 1  hacia el interior de la muestra. 
Vista del mismo sector con la lente anterior más otra 
lente orientando la luz E – W (con el polarizador y el 
analizador o nicoles cruzados) 
De acuerdo a las características a nivel microscópico y macroscópico observadas en el análisis 
petrográfico, se concluye que las muestras analizadas al parecer son distintas entre sí. Lo 
anterior desvirtúa la relación que pauto la toma de muestras, en la que se esperaba que de 
acuerdo a su ubicación los ladrillos utilizados en el proceso constructivo pertenecieran a un 
mismo lote de producción. Los cuales normalmente presentan ciertas características comunes 
como el contenido de matriz, el tipo de desgrasantes, la porosidad entre otras.  
 
 
Imagen 52  Muestra 1  
muro externo afectado por 
contaminación 
Superficie 
C Y D 
A Y B 
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5.4.2.4 FLUORESCENCIA DE RAYOS X 
 
Este ensayo se realiza para determinar la concentración de compuestos y  elementos químicos, 
las diferencias entre éstos, en una misma muestra que ha estado en contacto con el 
medioambiente, las diferencias entre su sector expuesto y el sector que no ha estado expuesto.  
 
Las muestras poseían un tamaño de partícula gruesa, para el ensayo tomaron 20 g, que se 
redujeron manualmente con un mortero de ágata; y se pasaron por un tamiz malla 100µ.  
 
Se utilizó un espectrómetro de fluorescencia de rayos X, MagixPro PW Phillips equipado con un 
tubo de radio y potencia máxima de 4KW. El equipo tiene una sensibilidad de 200 ppm (0.02%) 
en la detección de elementos  pesados metálicos en análisis semicuantitativos. 
 
Los resultados de este ensayo muestran los porcentajes de compuestos y elementos químicos 
de los cuales está constituida cada una de las muestras, y la variabilidad entre ellos. A partir de 
esas diferencias entre el sector de la muestra en contacto con el ambiente y el que no ha 
estado, se identificaran las alteraciones en cuanto a composición de la muestra y la relación con 
los deterioros presentados.  
 
Este ensayo se realizó a la muestra M3, se tomó un fragmento de la pieza y de éste se ubicaron  
tres sectores. El primero corresponde a un sector de la muestra expuesto a la contaminación, 
denominó M3-C, el segundo corresponde a un sector intermedio de la muestra, que se 
denominó M3- NC y el tercero, un sector de la parte más profunda de la muestra, es decir que 
no estuvo en contacto con contaminantes. 
 
Tabla 9  Resultados ensayo de Fluorescencia de Rayos X.
76
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 Tabla tomada de resultados análisis fluorescencia de rayos x (ver anexo A) 
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La tabla 10 muestra los elementos y compuestos de cada una de los sectores de la muestra 
analizada. Los elementos que presentan mayor variabilidad entre los sectores interno y externo 
son: óxido férrico (Fe2O3), sílice (SiO2),alúmina  (Al2O3), óxido potásico (K2O), óxido de 
magnesio (MgO), óxido de sodio (Na2O) y azufre (S).  Donde el sector en contacto con el 
exterior ha perdido Fe2O3,  SiO2, Al2O3, elementos de su composición básica. Y contiene más  
K2O, MgO,  Na2O y S a diferencia del sector interno, estos elementos hacen parte de las sales 
solubles y los contaminantes.  
 
Es importante resaltar que el azufre no hace parte de la composición química básica del ladrillo. 
Hace parte de los contaminantes de la atmósfera como bien explica  Broto (2006)77 hace parte  
de los contaminantes más importantes en los procesos de deterioro, que junto con el nitrógeno, 
el óxido de carbono, los cloruros y fluoruros, constituyen la lluvia ácida y llegan a los materiales 
son absorbidos y reaccionan con los componentes del mismo, iniciando el proceso de deterioro 
hasta erosionar su capa superficial.  
 
En cuanto al contenido de alúmina, la muestra analizada contiene  21,4, lo expuesto en el 
apartado de composición química dice que es de entre en 10 y el 20%. En ese sentido el 
contenido de alúmina está dentro del rango normal para una pieza de ladrillo.  
 
Así mismo, al observar los resultados del ensayo la cantidad de sílice de las muestras 
analizadas es de 70,1 %. De acuerdo a lo expuesto en el apartado de composición química de 
las arcillas, según Fernández (2000)78  el contenido de sílice (SiO2) puede oscilar entre el 45 y 
55 %. Por encima del 60%, el porcentaje de cuarzo libre puede resultar excesivo y peligroso. 
Puesto que disminuye la resistencia mecánica, aumenta la porosidad de la pieza cocida y 
disminuye su densidad. Además en el proceso de fabricación se generan consecuencias como: 
Reducción en la cantidad de humedad en el moldeo y la contracción de secado, en la cocción 
se disminuya la contracción, como consecuencia de la expansión del cuarzo. 
 
5.4.2.5 MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO. 
 
Con éste ensayo se determinará la composición química de las muestras y los elementos 




Imagen 57  Microscopio Electrónico y Muestras listas para la prueba. 
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Este ensayo se realizó con los mismos testigos y placas de la sección delgada, con el fin de 
analizar la composición química del material y correlacionar resultados. 
 
El análisis se llevó a cabo en el Microscopio Electrónico de Barrido marca JEOL, modelo JSM 
6490-LV de última generación, del Laboratorio de Caracterización MEB de la Universidad de los 
Andes. 
 
 Resultados  
 
A continuación se presenta las imágenes y resultados del análisis de las muestras basado en el 
informe entregado por el laboratorio de análisis de materiales79, 
 
 Muestra 1 muro externo afectado por contaminación (LM1) 
 
  
Imagen 58 Microfotografía de la tableta de la muestra 1 
muro externo afectado por contaminación (LM1), 
destacándose el sector analizado (rectángulo amarillo). 




La tabla No 11 registra la concentración (% en peso) de los elementos presentes en el sector 
analizado. 
Tabla 10 Composición química M1 testigo. 
C% O% Al% Si% Ca% Fe% 
16.63 49.02 6.96 23.54 0.83 3.02 
 
En las siguientes imágenes se analiza la sección delgada de la muestra 1.  En la cual se toman 
dos sectores, el primero cercano a la superficie expuesta al ambiente (contaminación) (1) y el 
segundo sin contacto con el medio ambiente (2) destacándose la textura y la composición de 
las zonas estudiada: 
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 Informe de análisis petrográfico, Microscopía Electrónica realizado en laboratorio de análisis de materiales 
Micromatco. Ver anexo. 
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Imagen 60 Microfotografía de la sección de la 
muestra 1 muro externo afectado por 
contaminación (LM1), destacándose los sectores 
analizados (rectángulos amarillos). 
 
  
Imagen 61 Microfotografías mostrando: A-B. Espectros de emisión de rayos x de los microanálisis (A: 
sector cercano a la superficie expuesta al ambiente (contaminación) (1), B: sector sin contacto con el 
medio ambiente (2)). 
 
La tabla No 12 registra la concentración (% en peso) de los elementos presentes en el sector 
analizado. 
 
Tabla 11 Composición química M1 sección delgada. 
SECTOR C% O% Al% Si% Fe% Cl% K% Na% 
1 39.5 36.62 4.97 17.51 1.4 
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 Muestra 2  muro externo en contacto con contaminación y humedad ambiental 




Imagen 62 Microfotografía de la sección de la 
muestra 2 muro externo en contacto con 
contaminación y humedad ambiental (parte A) y 
sin contacto con el ambiente (parte B) (LMI1), 




Imagen 63  Microfotografías mostrando: A-B. Espectros de emisión de rayos x de los microanálisis (A: 
sector cercano a la superficie expuesta a la contaminación y humedad ambiental (parte A), B: sector sin 
contacto con el medio ambiente (parte B)). 
 
La tabla No 13 registra la concentración (% en peso) de los elementos presentes en el sector 
analizado. 
 
Tabla 12  Composición química M2 Sección delgada. 
SECTOR C% O% Al% Si% Fe% K% 
Parte A 47.44 36.82 2.38 12.53 0.59 0.22 
Parte B 40.45 41.46 2.86 14.54 0.48 0.21 
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Imagen 64  Microfotografía de la muestra 3 interna sin contacto con el ambiente y espectro de emisión de 
rayos X del microanálisis. 
 
La tabla No 14 registra la concentración (% en peso) de los elementos presentes en el sector 
analizado. 
 
Tabla 13 Composición química MI3 testigo. 
C% O% Al% Si% Ca% 
33.49 46.22 4.45 14.79 1.05 
 




Imagen 65 Microfotografía de la sección de la muestra 3 interna sin contacto con el ambiente y espectro de 
emisión de rayos X del microanálisis. 
 
La tabla No 15 registra la concentración (% en peso) de los elementos presentes en el sector 
analizado. 
 
Tabla 14 Composición química MI3 Sección delgada. 
C% O% Al% Si% Fe% Ti% K% 
38.08 41.23 3.16 16.24 0.62 0.36 0.32 
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 Muestra 4 muro externo en contacto con contaminación ambiental y humedad. 
 
  
Imagen 66  Microfotografía de la sección de la muestra 4 interna sin contacto con el ambiente y espectro de 
emisión de rayos X del microanálisis. 
 
La tabla No 16 registra la concentración (% en peso) de los elementos presentes en el sector 
analizado. 
 
Tabla 15  Composición química M4 testigo. 
C% O% Al% Si% Fe% Ti% K% 
13.73 51.19 7.98 22.93 2.58 0.63 0.96 
 




Imagen 67 Microfotografía de la sección de la 
muestra 4 muro externo en contacto con 
contaminación ambiental y humedad (LM3), 
destacándose los sectores analizados 
(rectángulos amarillos). 
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Imagen 68 Microfotografías mostrando: A-B. Espectros de emisión de rayos x de los microanálisis (A: sector 
cercano a la superficie expuesta a la contaminación ambiental y humedad (1), B: sector sin contacto con el 
medio ambiente (2). 
 
La tabla No 17  registra la concentración (% en peso) de los elementos presentes en el sector 
analizado. 
 
Tabla 16  Composición química M4 Sección delgada. 
SECTOR C% O% Al% Si% Fe% K% 
1 37 46.58 3.56 12.85 1.4   
2 39.13 41.46 3.9 14.56 0.69 0.26 
 
 Fragmento de ladrillo tomado de la superficie expuesta de la muestra  M3 muro en 
contacto con agentes con contaminación ambiental y humedad. 
 
 
Imagen 69 Microfotografía de fragmento de ladrillo 
tomado de la muestra 1. (M1) muro en contacto con 
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Imagen 70 Microfotografías mostrando: A-B. Espectros de emisión de rayos x de los microanálisis 
(A: sector que presenta en su superficie manchas rojizas (1) 
… 
 
Imagen 71 Microfotografías mostrando: C. sector que 
presenta en su superficie manchas amarillas (2). C: 
sector de pasta de arcilla sin ninguna mancha o 
decoloración (3). 
 
La tabla No 18 registra la concentración (% en peso) de los elementos presentes en el sector 
analizado. 
 
Tabla 17  Composición química testigo superficie expuesta M1 
SECTOR C% O% Al% Si% Fe% Ca% K% S% 
1 0 56.79 6.47 20.88 2.99 7.41 1.15 4.31 
2 10.35 55.14 3.79 12.71   12.16   5.86 
3   52.48 11.07 29.04 7.41       
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En esta muestra se encuentran componentes como carbono (C) en el punto 2 a diferencia de 
los demás. , azufre (S)  en los puntos externos donde está la mancha oscura, a diferencia del 
punto de la parte interna de la muestra, dicho punto interno no contiene compuestos como C, 
Ca, K y S. Contiene los elementos básicos de la arcilla como son Al, Si y Fe. Lo anterior quiere 
decir que la mancha oscura, obedece a los efectos del medio ambiente, depósito de partículas 
ensuciantes sobre la superficie afectada y parte de ésos elementos provienen de la 
contaminación ambiental,  la lluvia ácida y cristalización de sales.  
 
En la tabla 19  se consignan los resultados de todas las muestras analizadas en el microscopio 
electrónico.  
 
MUESTRA C% O% Al% Si% Fe% Ca% K% S% Na% Ti% Cl%
 M1 Testigo 16,63 49,02 6,96 23,54 3,02 0,83
M1 Sección delgada  sector 1 39,5 36,62 4,97 17,51 1,4
M1 Sección delgada  sector 2 39,66 36,2 5,34 16,17 1,56 0,39 0,38 0,31
MI1 Parte A en sección delgada. 47,44 36,82 2,38 12,53 0,59 0,22
MI1 Parte  B en sección delgada. 40,45 41,46 2,86 14,54 0,48 0,21
MI3  Testigo 33,49 46,22 4,45 14,79 1,05
MI3 Sección delgada. 38,08 41,23 3,16 16,24 0,62 0,32 0,36
M3 Testigo 13,73 51,19 7,98 22,93 2,58 0,96 0,63
M3 sector 1 sección delgada 37 46,58 3,56 12,85 1,4
M3 sector 2 sección delgada 39,13 41,46 3,9 14,56 0,69 0,26
 Fragmento de ladrillo de la de la muestra 3 (M3) 
sector A 0 56,79 6,47 20,88 2,99 7,41 1,15 4,31
 Fragmento de ladrillo de la de la muestra 3 (M3) 
sector B 10,35 55,14 3,79 12,71 12,16 5,86
 Fragmento de ladrillo de la de la muestra 3 (M3) 
sector C 52,48 11,07 29,04 7,41  
Tabla 18 Resumen general resultados SEM. 
 
Otros elementos como calcio (Ca) y potasio (K), se encuentran en la mayoría de las muestras 
tanto en el sector expuesto como en el interno. 
 
La presencia de azufre (S) en el fragmento de ladrillo a diferencia de las demás muestras, se 
debe posiblemente a que éste presenta una mancha oscura, que de acuerdo a los resultados y 
la presencia de azufre, se puede decir que es ocasionada a la acción de la contaminación 
ambiental y el agua lluvia.  Mientras  que  los testigos y secciones delgadas fueron sometidos a 
un proceso de corte con agua que posiblemente elimino algunos elementos de contaminantes 
adheridos a la superficie. 
  
Al analizar los resultados de los análisis de cada una de las muestras y comparar los resultados 
de los sectores expuestos (1, A) con respecto a los sectores internos (2, B), se observa que hay 
una pérdida de Al y Si, en algunas también de Fe. En la muestra que se evidencia notablemente 
dicha pérdida es en el fragmento de ladrillo afectado por el medio ambiente. 
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5.4.2.6 CONCLUSIONES PARCIALES ENSAYOS EDIFICIOS ANTIGUOS 
 
 
A través del ensayo de petrografía en sección delgada se logró identificar que las muestras 
analizadas son distintas entre sí, puesto que no presentan características comunes como el 
contenido de matriz, tipo de desgrasante y porosidad similar. Lo anterior desvirtuó la relación 
que pauto la toma de muestras de un mismo muro con el fin de que probablemente fueran del 
mismo lote de producción.    
 
Se identificó una berrifringencia en la matriz, pues esta es más fuerte en las zonas en contacto 
con contaminación y humedad ambiental que en las zonas internas sin contacto con el 
ambiente, posiblemente por una pérdida  de Al, Si y en algunos casos Fe, en esta parte de las 
muestras, evidenciada en los análisis de microscopía electrónica y fluorescencia de rayos X.  
 
El ensayo de florescecia de rayos X permitió determinar que la muestra de ladrillo analizada  
tiene un alto contenido de SiO2, correspondiente al 70% de la muestra, comparado con la 
cantidad expresada  debe estar entre en 45% y 55%, una cantidad mayor puede resultar 
peligrosa.   
 
En los análisis de microscopía electrónica de barrido y fluorescencia de rayos X, se detectó 
menos cantidad de SiO2, Al2O3, y en algunos casos Fe2O3, en la zona externa o expuesta de las 
muestras, a diferencia de la zona interna o no expuesta.  
 
En las muestras también se evidencia un aumento en algunos elementos presentes en la parte 
exterior con respecto a la interna.  Estos elementos son: azufre,  óxido de sodio, oxido de calcio. 
Estos elementos hacen parte de los contaminantes más comunes que se encuentran el al 
atmósfera,  y por tanto, su presencia y el mayor contenido en la parte externa evidencia que 
provienen del exterior y que han  llegado al material a través de la lluvia o el viento.   
 
La presencia de elementos como azufre y carbono en uno de los fragmentos de ladrillo 
analizados, evidencia que la presencia de la mancha se debe a la acción de los contaminantes 
y a un inicio de conformación de costra. Además esta muestra evidencia una disminución en el 
contenido de alúmina y silicio entre la parte afectada con respecto a la parte interna. Lo cual 
evidencia una pérdida de estos dos compuestos. 
 
En los tres ensayos realizados, se observó que en general en todas las muestras  donde se 
analizó la cara expuesta con respecto a la parte interna de la misma muestra, hay una pérdida 
de aluminio y silicio en el sector expuesto al ambiente. Así mismo, dicho sector contiene  
elementos que provienen del exterior y que no son detectados en el sector interno o que lo son 
pero en muy bajas cantidades. 
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6 CAPITULO 3. ESTUDIO DE CASO  
6.1 ACCIÓN DE AGENTES ATMOSFÉRICOS EN LAS FACHADAS DE 
BOGOTÁ 
 
Los edificios se ven afectados directamente por la acción de los agentes atmosféricos, que 
dejan su huella a través del tiempo evidenciada en el deterioro de los materiales constituyentes 
de las fachadas. Existen agravantes provocados por el hombre como la contaminación 
atmosférica que se genera desde: las  fábricas, combustión de materiales fósiles, tráfico 
vehicular, plantas energéticas, entre otras industrias.    
 
El ladrillo al estar expuesto al ambiente se ve sometido a los cambios del mismo: variaciones de 
temperaturas, regímenes de presión, efecto de filtraciones de agua, impacto de gases 
atmosféricos, microorganismos, etc. Según Maguregui (2007) 80 “Estos cambios hacen que el 
ladrillo pueda volverse inestable y sufrir varios cambios micro-estructurales y mineralógicos 
conocidos como meteorización o deterioro. Estos procesos causan la ruptura mineralógica de la 
estructura cristalina del ladrillo.” Como bien afirma el autor la acción del medio ambiente sobre 
el ladrillo es la causa de la aparición de erosión y pérdida o la alteración de la capa superficial 
del material. Aunque puntualiza las causas de deterioro en dos procesos: uno originado por los 
procesos de físicos de desintegración (ciclos frío calor, humedad/sequedad, golpeo de 
partículas por la fuerza del viento), el otro, mediante procesos químicos (reacciones entre la 
superficie del ladrillo y la atmósfera cuando está expuesto al exterior; interacciones con el suelo 
en enterramientos y cimentaciones o con los iones disueltos de filtraciones de agua, etc.).  
 
Dichos procesos de deterioro son comunes en la mayoría de las edificaciones de las ciudades 
en general, y ocasionan principalmente la pérdida de la superficie del material o erosión, 
dependiendo de la calidad del material, las películas hidrofobicas de protección utilizadas, el 
avance del deterioro será mayor o menor.   
 
Los contaminantes atmosféricos también son causa de la aparición de sales solubles, factor 
importante dentro del deterioro de los ladrillos, sus ciclos de cristalización e hidratación- 
deshidratación dentro del material causa agrietamientos, que más adelante  puede llegar a la 
desintegración total del material. 
 
La mayoría de las sustancias presentes en la atmósfera son de origen antropogénico. Se 
pueden considerar dos fuentes de emisión principales: la combustión fija y móvil. La fija resulta 
de la combinación de combustiones domésticas e industriales que son el origen del dióxido de 
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carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), partículas como carbón y cenizas, hidrocarburos, 
óxidos de azufre (SOX) óxidos de nitrógeno (NOx) y ácido clorhídrico. 
La combustión móvil se origina de por la combustión de vehículos, los cuales pueden generar: 
CO, NOX, e hidrocarburos. 
 
Estos contaminantes pueden llegar a las fachadas de dos formas: por deposición seca o 
húmeda. La primera es producida por el viento, que trasporta las partículas y las deposita en 
ausencia de agua lluvia. La segunda, comienza en la atmósfera con la transformación de los 
gases ácidos (CO2, SOx, NOx) en sus respectivos ácidos (H2CO3, H2SO4, HNO3) debido a la 
formación de aerosoles tras ser atrapados por el agua. La formación de ácido sulfúrico y nítrico 
produce un aumento natural de acidez del agua lluvia, principalmente en áreas urbanas e 
industriales, dando lugar a posibles reacciones entre dichos ácidos y la superficie del ladrillo. La 
composición del ladrillo y las características químicas de los ácidos depositados determina la 
variedad de sales que se pueden llegar a originar en este tipo de reacciones.  
 
6.1.1 Contaminación en la ciudad de Bogotá 
 
La contaminación ambiental es un problema presente en todos los centros urbanos, afectando 
principalmente los seres humanos y los materiales de fachadas de las edificaciones por 
ensuciamiento  y reacciones químicas que alteran la durabilidad de los materiales. Por tanto, es 
importante tener en cuenta el efecto de los agentes contaminantes más importantes como: 
Material Particulado PM10, PM2.5, PST. También de gases contaminantes como SO2, NO2, CO y 
O3, los cuales se analizarán a continuación teniendo en cuenta investigaciones realizadas por el 
Centro de Investigaciones de Ingeniería Ambiental de la Universidad de los Andes y los 
informes anuales emitidos por la secretaría Distrital de medio ambiente, de acuerdo a los datos 
obtenidos de la red de monitoreo de calidad del aire y sus 15 estaciones distribuidas en toda la 
ciudad. En este caso se tomarán los informes de los últimos cinco años (2005 a 2010), con el 
objeto de analizar el comportamiento medio ambiental de la ciudad en éste periodo de tiempo y 
correlacionarlo con los edificios objeto de estudio. 
 
En la ciudad se integran varias fuentes de emisión aportando agentes contaminantes que 
alteran la calidad del aire, estas fuentes pueden ser fijas como; industrias, fábricas, calderas, 
hornos, chimeneas y móviles, que incluyen en general todos los vehículos que transitan 
diariamente las avenidas de la ciudad.  
 
6.1.1.1 Fuentes de Emisión81 
 
 Fuentes fijas. 
 
Según investigación realizada por el Centro de Investigaciones de Ingeniería Ambiental (CIIA) 
de la Universidad de los Andes para la Secretaría distrital de medio ambiente, se mostrarán las 
principales fuentes de emisión, tanto fijas como móviles para la ciudad. 
La identificación de fuentes fijas y los principales contaminantes emitidos por las industrias, se 
realizó a partir de la visita a  2.735 industrias que fuesen representativas y de diferente actividad 
productiva del universo presente en Bogotá. La ubicación de las fuentes industriales a ser 
caracterizadas, se determinó a partir de la zonificación de la actividad industrial de la ciudad. Ya 
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que esta se encuentra focalizada en zonas específicas. Para el trabajo realizado se tomaron 
fuentes ubicadas en las localidades de Puente Aranda, Fontibón, y Kennedy. 
 
En la gráfica 3 de ubicación industrias encuestadas y gráfica 4 de fuentes existentes según 
proceso de combustión, se puede observar que Puente Aranda es la localidad con mayor 
número de empresas que cuentan con fuentes de emisión así como la localidad con el mayor 
número de chimeneas y calderas, seguido por Fontibón y Kennedy. Para el caso de hornos, 
Fontibón presenta el mayor número seguido por Puente Aranda y Kennedy. En las demás 





 Número de establecimientos encuestados 
distribuidos por localidad. 
Gráfica 4 Distribución de las fuentes existentes según proceso de 
combustión. 
 
Aunque las gráficas evidencian que la localidad de Puente Aranda es la zona de Bogotá donde 
se concentra mayor actividad industrial, seguido de fontibón y Kennedy. Esto no significa que 
las demás localidades no merezcan atención a propósito de las emisiones generadas por estas 
y, de la actividad industrial que se genere dentro de las mismas. En ese sentido cabe resaltar la 
localidad de Usme, donde la producción no tecnificada de ladrillo la ubica como el lugar donde 
más emisiones de material particulado se producen. La gráfica 3 muestra como ésta localidad 
aunque su actividad industrial no es muy alta en comparación con las demás localidades, 
genera un alto impacto en el medio ambiente y la contaminación, seguida de la localidad de 
Puente Aranda. 
 
Al comparar las gráficas 5 y 6 se demuestra la importancia de las fuentes localizadas en 
Fontibón, las cuales generan un aporte significativo tanto para el caso de PM como para el caso 
de NOx. Otro caso interesante tiene que ver con la localidad de Bosa en donde se presenta un 
gran aporte al inventario de emisiones de NOx pero no así para el caso de PM. 
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 Aporte porcentual  a las emisiones de 
Pm de cada localidad 
Gráfica 6 Aporte porcentual a las emisiones de NOx 
de cada localidad de Bogotá. 
 
En general los resultados muestran que de las industrias visitadas 30% cuentan con procesos 
que generan descargas a la atmósfera. Esto está ligado al tipo de combustible utilizado en las 
mismas, y del combustible utilizado también  depende el agente contaminante que emitirán a la 
atmósfera. En ese sentido, la gráfica 7 muestra el combustible utilizado de acuerdo a las 
industrias del sector formal de la ciudad. Se evidencia la importancia del uso del gas natural en 
la industria bogotana en donde 2 de cada 3 empresas hacen uso del mismo. Según la 
investigación referenciada se aclara que esto no significa que las industrias hagan uso exclusivo 
del mismo sino que tienen sistemas de tipo dual, con combustibles como ACPM o carbón. Es 
decir el uso del gas no es continuo, se ve interrumpido por la discontinuidad del servicio. 
 
 
Gráfica 7 distribución de industrias de acuerdo al combustible utilizado. 
 
Esta investigación además muestra que los hornos ladrilleros son el sector más contaminante 
en lo que se refiere a emisiones de material particulado, seguido de cerca por las calderas de 
gran capacidad alimentadas con carbón, estos sectores aunque representan un relativamente 
bajo número de chimeneas al interior del inventario de fuentes de la ciudad, logran tener un alto 
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impacto en el medio. Es por esto que se debe prestar atención al uso del carbón como 
combustible y optar por otros combustibles más eficientes y con menor impacto.  
 
En cuanto a emisiones de NOx (óxidos de nitrógeno), el inventario de emisiones de este 
contaminante se encuentra dominado por las calderas de gas natural de gran capacidad. En 
ese sentido es claro que el uso industrial de gas natural trae grandes beneficios en términos de 
una reducción de emisiones de material particulado y óxidos de azufre, pero que al mismo 
tiempo conlleva a las externalidades negativas asociadas con mayores emisiones de NOx. 
 
Para el caso de SOx (óxidos de azufre) los resultados encontrados confirman lo reportado en 
estudios previos, en donde la inmensa mayoría de las emisiones (más del 90%) provienen de 
hornos ladrilleros y calderas operadas con carbón. 
 
 Fuentes Móviles 
 
Las fuentes móviles son un aspecto importante dentro del proceso de emisión de partículas al 
medio ambiente y la contaminación en general, estas fuentes “emiten anualmente a la 
atmosfera más de 4’800.000 toneladas de dióxido de carbono; 450.000 toneladas de monóxido 
de carbono; 30.000 toneladas de óxidos de nitrógeno; 60.000 toneladas de hidrocarburos y 
1.100 toneladas de material particulado fino. Estas cantidades, si bien son relativamente 
comparables con otras ciudades de América Latina, se encuentran íntimamente relacionadas 
con el problema de contaminación del aire en la ciudad.”84  Estas partículas inciden en gran 
medida en los procesos de ensuciamiento y deterioro de las edificaciones, evidenciándose esto 
en el aspecto de las fachadas de los edificios ubicados sobre las avenidas principales, los 
cuales suelen ensuciarse con mayor frecuencia e intensidad. 
 
Los vehículos contribuyen contaminantes como: CO2, CO, NOx, SO2 y THC, estos 
contaminantes causan deterioro progresivo de los materiales que conforman las fachadas de 
las edificaciones, especialmente los materiales porosos, que tienen la capacidad de absorber 
agua y  mantener humedad, propiciando más fácilmente el depósito de partículas y la 
conformación de costras. Estas costras además de evidenciar ensuciamiento generan 
reacciones químicas que alteran la durabilidad de los materiales. Un ejemplo es el caso de la 
piedra, que aunque se deteriora naturalmente, “el efecto de contaminantes como óxidos de 
nitrógeno, carbono y azufre procedentes de la combustión de hidrocarburos actúan  como 
catalizadores de las reacciones intensificando la acción química del agua.”85 Estos procesos de 
deterioro son comunes en  general en las fachadas de los edificios que al estar expuestas a la 
acción de los agentes contaminantes inevitablemente tienden a conformar costras y depósitos 
de partículas, que reaccionan con el material haciéndolo poco durable. Como controlar las 
emisiones de contaminantes a la atmósfera no resulta fácil y menos en las grandes ciudades, 
se puede optar por generar medidas de protección que aíslen los materiales de la acción de los 
contaminantes mediante la aplicación de películas de protección de poro abierto.   
 
Contaminantes como el dióxido de azufre SO2 proveniente de las fuentes móviles tiene un 
efecto contaminante y agresivo sobre el material; éste da origen a los aerosoles al unirse con 
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partículas sólidas y líquidas del aire. Como efecto sobre las construcciones, estos  aerosoles 
ácidos tienen capacidad de degradar una amplia gama de materiales de construcción.  
En el caso del dióxido de nitrógeno es un componente de la lluvia ácida (aerosoles ácidos) que 
puede dañar los árboles y lagos así como producir importantes daños en obras civiles y 
culturales. 86  Como se ha dicho, la lluvia ácida se conforma en la atmósfera tras las reacciones 
químicas que se generan allí y luego esos nuevos contaminantes son transportados por esta, 
que luego es absorbida por los materiales porosos de los edificios, donde comienza 
internamente el proceso de deterioro y conformación de sales solubles, ciclos húmedo – seco, 
aparición de fisuras, desintegración del material.  
 
6.1.1.2 Material Particulado Pm10 
 
El material particulado PM10 es uno de los contaminantes más complejos presentes en el aire 
de las grandes ciudades, sus características físico-químicas hacen que sea de suma 
importancia. Este material está compuesto por partículas líquidas o sólidas que pueden ser de 
origen natural, resultantes de procesos como erosión, las erupciones volcánicas y los incendios, 
o de origen antropogénico, provenientes del uso de combustibles fósiles en la industria y el 
transporte, de actividades agrícolas como la fertilización y almacenamiento de granos, entre 
otros. Los tamaños de estas partículas a tener en cuenta corresponden a PM10 cuyo tamaño es 
menor a 10 micras y PM2.5 que tienen menor o igual tamaño a 2.5 micras. Estas últimas se 
asocian a emisiones directas como contaminantes primarios de las emisiones vehiculares e 
industriales, así como contaminantes secundarios; sulfatos y nitratos producidos por 
contaminantes primarios e interacciones atmosféricas.87  
 
Según investigación realizada en el Centro de Investigaciones de Ingeniería Ambiental de la 
Universidad de los Andes la zona industrial es la que presenta los más altos niveles de 
contaminación para la fracción respirable del material particulado, siendo estos el doble de lo 
que se puede encontrar en otras zonas de la ciudad. Para el caso de la zona residencial y de 
alto tráfico los valores obtenidos fueron comparables tanto para Pm10 como para PM 2.5. 
 
Las altas emisiones de material particulado en determinadas zonas, es consecuencia no solo de 
las emisiones generadas dentro de la misma por las fuentes vehiculares o industriales, sino 
también están ligadas a las dinámicas meteorológicas que se observan en la ciudad, uno de los 
más importantes es la dirección del viento, ya que en su trascurso trasporta partículas de un 
lugar a otro.  
 
Las emisiones de material particulado generaron un mayor impacto en las zonas de alto tráfico 
vehicular, así como en la zona industrial, donde existe alto tráfico vehicular. Contrario a lo que 
se encontró en la zona residencial evaluada, en donde el impacto directo de las fuentes móviles 
tiene una contribución muy baja en lo que se refiere a las concentraciones de material 
particulado. En ese sentido cabe destacar, importancia que las fuentes vehiculares tienen sobre 
los niveles de contaminación en la ciudad, especialmente para el  caso de PM10. 
 
En general resultados de la investigación referenciada muestran que “la atmosfera de la ciudad 
funciona de forma similar a un sistema interconectado, en donde las emisiones generadas en 
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un lugar geográfico pueden tener implicaciones negativas en zonas relativamente alejadas. El 
reconocimiento de esta realidad es fundamental, ya que significa que las políticas de control  de 
la contaminación debe planificarse de manera integral y considerando a toda la ciudad (y 
algunos de sus alrededores) como un mismo sistema.”88 
 
Este estudio muestra una evidencia de la forma en que la contaminación percibida en un lugar 
de la ciudad es consecuencia de lo que ocurre en zonas aledañas. Además, que los materiales 
transportados pueden ser diferentes en diversas zonas de la ciudad. Por tanto, para el problema 
de contaminación no es suficiente conocer las concentraciones de material particulado. 
Además, nos indica que sin importar la región de la ciudad en donde nos encontremos, 
estaremos siempre sujetos a los efectos de las emisiones tanto de fuentes fijas como de fuentes 
móviles. 
 
6.1.1.3 Contaminación ambiental por sectores de la ciudad89 
 
La secretaria Distrital de Ambiente a través de la red de monitoreo de la calidad del aire, 
presenta informes anuales en los cuales se muestran las estadísticas con respecto a emisiones 
de agentes contaminantes como son: Material Particulado PM10, PM2.5, PST. También de gases 
contaminantes SO2, NO2, CO, O3, y de los parámetros meteorológicos de precipitación, 
velocidad y dirección de los vientos, temperatura, radiación solar y humedad relativa. Los cuales 
son medidos en las 15 estaciones fijas de monitoreo ubicadas en sitios específicos de la ciudad. 
Con base en los datos emitidos en dichos informes se presenta a continuación:  
 
 Promedio anual PM10 por estaciones, entre 2005 y 2010. 
 
 
Gráfica 8, Concentraciones de PM10 promedios anuales a 31 de diciembre de cada año entre 2005 y 2010 
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En la gráfica 8, se presentan los valores de las concentraciones promedio de PM 10 anuales 
entre 2005 y 2010, para cada una de las estaciones. Las estaciones que detectaron mayor 
cantidad de éste contaminante para el 2005 fueron: Fontibón, Puente Aranda y Kennedy, estos 
se mantienen para el 2006 y 2007,  en el 2009 y 2010 las emisiones disminuyen en estas 
estaciones, excepto Kennedy. Para 2008, 2009 y 2010 Kennedy y Carvajal-Sony, son las que 
presentan mayor emisión de este contaminante. 
 
En general existe una variabilidad en las emisiones de PM10 en cada sector, esto está 
influenciado por la actualización de equipos de medición en los sectores, por la cantidad de 
lluvia que se presente en un sector con respecto a otro y la dirección del viento. En este caso 
según los reportes analizados, las localidades con mayores fuentes de emisión para material 
particulado son Fontibón, Puente Aranda, Kennedy y Carvajal – Sony. Aunque para el 2009  y 
2010, las emisiones en Fontibón y Puente Aranda disminuyeron. 
Es importante resaltar que la estación ubicada en la localidad de Usme no está dentro de los 
datos reportados en estos informes y, según la información obtenida en la investigación sobre 
este contaminante citada anteriormente esta es una de las localidades con mayor emisión de 
Pm10, por la presencia de industrias ladrilleras. 
 
 Promedio anual gases contaminantes por estaciones, entre 2005 y 2010. 
 
Los gases contaminantes como dióxido de azufre (SO2), dióxido de nitrógeno (NO2), monóxido 
de carbono (CO) y ozono (O3), son gases producto principalmente del uso de combustibles 
fósiles y de reacciones fotoquímicas ocurridas en la atmósfera. Estos gases son los principales 
componentes de la lluvia ácida, que afecta las plantas y materiales de fachada. A continuación 
se describe cada uno de éstos:  
 
El SO2 contaminante primario, es un gas incoloro y de olor picante e irritante en 
concentraciones superiores a 3 ppm. Se genera principalmente por la utilización de 
combustibles fósiles con contenido de azufre como carbón, gasolina y el diesel, que son usados 
en la industria y el transporte.  Este gas puede reaccionar químicamente con otros compuestos 
y generar lluvia ácida y material particulado secundario. La generación de estos compuestos 
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Gráfica 9 Concentraciones de SO2 promedios anuales a 31 de diciembre de cada año entre 2005 y 2010 
 
Al analizar los datos de la gráfica 9, se presentó un incremento en las emisiones de SO2 en el 
año 2008, en todas las estaciones de monitoreo. Las estaciones que detectaron mayor cantidad 
de emisiones son Sony y Cazucá. En general las emisiones de SO2 no sobre pasan los valores 
establecidos por las normas. 
Al comparar los datos de todos los años, se evidencia una disminución en las emisiones de este 
contaminante para el 2010.   
 
 
El Dióxido de Nitrogeno NO2  es un gas de color pardo rojizo, fuertemente tóxico, cuya 
presencia en el aire de los centros urbanos se debe a la oxidación del nitrógeno atmosférico 
que se utiliza en los procesos de combustión en los vehículos y fábricas. El NO2 participa en las 
reacciones atmosféricas que dan lugar a la formación del ozono (O3) y material particulado 
secundario. Como efectos de este gas se pueden anotar; el ser un componente de la lluvia 
ácida y causar importantes daños en obras civiles y culturales.91 
 
 
                                               
91
 RIVAS ROCHE, Carlos Contaminación del aire y salud.  DOCK NORTE S.A.   
http://www.docknorte.com/Documentos/Publicaciones/Contaminacion%20del%20Aire%20y%20Salud.asp Consultado 
en 29/06/2011 
601 Norma (Anual): 31 ppb 
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Gráfica 10 Concentraciones de NO2 promedios anuales a 31 de diciembre de cada año entre 2005 y 2010 
 
Al comparar los datos de la gráfica 10, se puede notar que la localidad donde se presentan 
mayores emisiones de éste contaminante es Puente Aranda, aunque con valores no muy 
alejados de las demás estaciones de monitoreo. 
 
Monóxido de Carbono (CO) es un gas inflamable, incoloro e insípido y es producto de la 
combustión incompleta de combustibles fósiles.  
Este gas al combinarse con el oxígeno atmosférico genera dióxido de carbono, CO2, que 
aunque no es altamente nocivo, su aumento de concentración en la atmósfera incrementa el 




Gráfica 11 Concentraciones de CO promedios anuales a 31 de diciembre de cada año entre 2005 y 2010 
 
Al analizar los datos mostrados en la gráfica 11, se puede evidenciar una disminución en las 
emisiones de CO para el 2010, en comparación con los demás años, donde se produjeron altas 
emisiones principalmente en las estaciones de Cazuca (2006 y2007) y Simón Bolívar (2007 y 
2009).  
601 Norma (Anual): 53 ppb 
601 Norma (Anual): 8.8 ppm  
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El O3 es un gas azul pálido que, en las capas bajas de la atmósfera, se origina como 
consecuencia de las reacciones entre óxidos de nitrógeno y los hidrocarburos (gases 
compuestos de carbono e hidrógeno principalmente) en presencia de la luz solar. Es un 
oxidante fuerte, muy fácil de producir pero a la vez muy fácil de destruir; es el compuesto más 
representativo de las compuestos fotoquímicos. 
 
 
Gráfica 12 Concentraciones de O3 promedios anuales a 31 de diciembre de cada año entre 2005 y 2010 
 
La gráfica 12 muestran valores de altas emisiones de O3, las cuales sobre pasan los 
estipulados por las normas ambientales, las cuales estipulan emisiones de hasta  41 ppb, valor 
sobre pasado hasta  el doble en estaciones como sagrado corazón para el año 2010. En los 
años 2009 y 2010 la gran mayoría de las estaciones que reportan datos de este contaminante 
sobre pasan los valores estipulados por la norma. 
6.1.2 Precipitación 
 
La lluvia como agente fundamental dentro de los procesos de deterioro presenta variabilidad 
dentro de una misma región o gran ciudad, aunque  esté enmarada en una misma  localización 
geográfica y contexto. Para el caso de la ciudad de Bogotá, “se encuentra ubicada en la región 
andina de Colombia y está determinada por una distribución temporal de lluvias, dominadas por 
las características climatológicas de la cuenca del Río Bogotá- Sabana de Bogotá. Al estar 
encerrada por dos ramales de la cordillera Oriental presenta escasa pluviosidad y sus lluvias 
son generadas especialmente por un tipo de circulación Valle-montaña que se caracteriza por 
vientos ascendentes durante el día y descendentes durante la noche. La distribución típica de 
lluvias es caracterizada por dos temporadas secas y dos temporadas lluviosas bien definidas 
siendo la temporada seca de inicio de año y la lluviosa de finales de año las más definidas y 
prolongadas.”92  Aunque, la ciudad cuenta con temporadas de lluvias bien definidas, algunos 
sectores o localidades se ven más afectados que otros.  
 
                                               
92
 Hurtado 1998, citado en: Secretaría Distrital de Medio Ambiente. Informe anual de calidad del aire de Bogotá – año 
2010. Tomado de: http://www.secretariadeambiente.gov.co/sda/libreria/php/inicio.php  Consultado el: 15/06/2011. 
Pág. 88. 
601 Norma (Anual): 41 ppb  
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Al observar la gráfica 13 que muestra los datos reportados por las estaciones de monitoreo en 
la ciudad para precipitaciones. Se evidencia  la variabilidad de lluvias entre los diferentes 
sectores, es así como en el año 2010 se presentó un incremento representativo de las lluvias y 




Gráfica 13. Acumulado de precipitaciones anuales para los años 2005 a 2010 
 
Además, estos datos evidencian un notable incremento en las lluvias para el año 2010, donde 
se alcanzaron valores de hasta 1300 mm en la estación de Las Ferias. En promedio los años 
anteriores al 2010 los valores fueron entre   100 mm y 600mm aproximadamente, donde los 
años con los menores valores son 2005 y 2006.  
 
Los datos anteriores muestran como las edificaciones de una misma ciudad están ligadas a su 
contexto inmediato, y su afectación por los factores ambientales es diferente de acuerdo a su 
ubicación en los sub sectores de la ciudad. Es así como una edificación localizada en Usaquén 
o las ferias, puede presentar mayores problemas por humedades o afectación por agua lluvia, 
que una ubicada en Usme. Aunque posiblemente en Usme los problemas pueden remitirse más 




El comportamiento de los vientos en Colombia responde a los vientos alisios del noreste y 
sudeste, los cuales confluyen en la región intertropical formando una zona de baja presión 
llamada zona de confluencia intertropical, que al desplazarse sobre el territorio provoca las 
temporadas de lluvia en el país. De vez en cuando la circulación de los vientos alisios se ve 
trastornada por anomalías en el balance de energía provocando serios disturbios en la 
distribución espacial y temporal de las lluvias, tal es el caso del fenómeno del niño. Otro aspecto 
que influye depende de las condiciones orográficas, las diferencias horizontales de temperatura 
en una montaña producen alteraciones locales del viento que genéricamente se llaman brisas. 
La brisa terrestre, llamada circulación valle - montaña, montaña – valle, se debe a diferencias 
de temperatura entre las montañas y el aire libre que las rodea, en la mañana se presenta una 
brisa soplando junto al suelo desde los valles y llanuras hacia las laderas que están recibiendo 
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el sol (solana), remontándolas. De noche desciende una brisa desde las montañas a los valles y 
llanuras. 
 
En la ciudad de Bogotá, el comportamiento de los vientos se caracteriza por ser de calmas en 
las mañanas y de intensidad suave y leve en las tardes; esta tendencia se conserva.  
 
Al analizar el periodo comprendido entre 2005 y 2010, se puede identificar variabilidad en el 
sentido de circulación del viento en la ciudad. 
 







2005 Oriente a occidente Sur a norte 
2006 Sur hacia sur-occidente. 
Oriente a  occidente 
Oriente a nor-occidente. 




Sur-oriente y oriente hacia sur-
occidente. 
Nor-oriente a occidente 
Oriente a occidente 
Sur a norte 
2009 Oriente  a occidente. Sur a norte 
2010 Oriente a nor-occidente Sur a nor-occidente 
 
 
Al observar la tabla 20 se puede identificar una predominancia en cuanto a dirección del viento 
para las horas de la mañana y de igual manera para la tarde. En horas de la maña para todos 
los años de comparación predomina la dirección oriente occidente y para horas de la tarde la 
dirección predominante es sur a norte.  
 
En los siguientes mapas tomados del informe anual del año 2007 emitido por la Secretaría 
Distrital de Ambiente, se puede observar la predominancia de los vientos para ese año y que 
además concuerda con la comparación llevada a cabo con los demás años analizados. 
 
Es importante destacar que el sentido del viento varía en de acuerdo a condicionantes 
particulares de determinado sitio, en el caso de un edificio en específico se deben evaluar 
factores como presencia de barreras que generen sombras de viento, modificando la acción del 
viento sobre el inmueble. 
 
Además cabe resaltar la importancia de las rosas de los vientos que se generan a partir de la 
información obtenida de cada una de las estaciones y que dan información más precisa de los 
vientos predominantes para el lugar en específico.  
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6.1.4 Temperatura  
 
La temperatura superficial se refiere esencialmente a la temperatura del aire libre o temperatura 
ambiental cerca de la superficie de la tierra. 
 
 
Gráfica 16. Temperatura promedio mensual de las estaciones de la RMCAB en el 




Gráfica 17. Temperatura promedio del trimestre JAS de las estaciones de la 
RMCA periodo 2002-2010. 
 
 
El comportamiento horario de la temperatura varía de acuerdo a la incidencia de la radiación 
solar y de la capa nubosa presente en la atmósfera, entre otros, observándose los datos de 




Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  





Gráfica 18. Temperatura Máxima - promedios anuales de cada año entre 2005 y 2010 
 
Al analizar la gráfica 18 la temperatura máxima promedio para la ciudad está en 22 ºC, con 
variaciones en cada uno de los años analizados donde se alcanzan valores de hasta 29.6 ºC. El 
año que presenta temperaturas máximas más bajas es el 2010, cuyos valores están entre  16 y 
21ºC, esto puede estar relacionado con el incremento en las precipitaciones para este año. 
 
 
Gráfica 19. Temperatura Mínima - promedios anuales de cada año entre 2005 y 2010 
 
Al analizar la gráfica 19, el valor promedio de temperatura mínima alcanzado para los 5 años 
analizados es de 5ºC. Los años con temperaturas más bajas son 2007 y 2009 cuyos valores 
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promedio son 1.39 °C en comparación con el año 2010 cuya temperatura promedio es de 
10.8ºC, existe una gran diferencia resaltando la variabilidad de temperatura. 
 
Al relacionar los valores de temperatura máxima y mínima se encuentra que; los años que 
presentan valores de mayor temperatura, presentan valores de bajas  temperaturas 
considerables, es así como los cambios térmicos presentados para estos años son 
representativos, con una variabilidad de 0.8ºC a 25ºC. 
 
En general el 2010 presentó temperatura estable cuyos valores estuvieron entre 19ºC T máxima 
y 10.8 ºC T mínima. Al relacionarlo con las precipitaciones éste año fue el que mayor 
concentración de lluvias tuvo a comparación con los demás años analizados, esto sugiere una 
relación en cuanto a el aumento en las lluvias y la estabilidad de las temperaturas. 
 
6.1.5 Humedad relativa 
 
Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se puede 
expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa mediante la 
humedad relativa o grado de humedad.  
 
La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua (generalmente medida en gramos) por 
unidad de volumen de aire ambiente (medido en metros cúbicos). 
La humedad relativa es la relación porcentual entre la cantidad de vapor de agua real que 
contiene el aire y la que necesitaría contener para saturarse a idéntica temperatura, sin 
producirse condensación.93 
 
La importancia de ésta manera de expresar la humedad ambiente estriba en que refleja muy 
adecuadamente la capacidad del aire de admitir más o menos vapor de agua. 
 
Para el clima la más importante es la humedad relativa ya que una masa de aire saturada, o 
cercana a la saturación, es una masa de aire húmeda, y puede ser absorbida por las plantas o 
los materiales porosos; mientras que una masa de aire seca no, aunque tenga mayor humedad 
absoluta.  
 
Gráfica 20. Humedad relativa mensual media del periodo 1997-2009 y su comparación con los meses del 
2010. 
                                               
93
 Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad_absoluta. 
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La gráfica 20 muestra que el año 2010 presentó valores de humedad bajos al comienzo del año, 
en comparación con los demás años, valores que se fueron incrementando para el fin de año, 
donde también se incrementaron las lluvias y por tanto la humedad. 
 
El comportamiento de la humedad relativa varía de acuerdo a la incidencia de la radiación solar 
y de la temperatura entre otros, evidenciándose los datos máximos en horas de la madrugada 
cuando se observa mayor estabilidad atmosférica y los valores mínimos en horas de la tarde, 
cuando la temperatura es máxima. En la siguiente grafica se observa que el promedio de los 
años 1997 a 2009 no cambian mucho con respecto al 2010. 
 
 
Gráfica 21. Promedio horario de la humedad en el periodo 1997 – 2010 y su comparación 
con el año 2010. 
 
Al observar la gráfica anterior se puede determinar que la humedad relativa presenta valores 
estables tanto para el 2010 como para los años anteriores analizados. Los más altos valores de 
humedad se presentan en horas de la madrugada (80%) disminuyendo durante el día hasta 
alcanzar la humedad mínima (57%) en horas del mediodía y hacia la tarde comienza a 
aumentar progresivamente. 
 
 Conclusiones parciales Acción de agentes contaminantes. 
 
 
 La contaminación en cada uno de los sectores de la ciudad no se limita a las fuentes de 
emisión de cada uno de éstos, sino que está relacionada con el viento y la dirección del 
mismo.  Es así como las partículas contaminantes emitidas en las zonas de 
contaminación alta, o en las grandes avenidas, pueden llegar a afectar edificaciones de 
zonas residenciales o zonas donde no hay emisiones altas de contaminantes. Por tanto, 
no siempre las partículas encontradas en una edificación son emitidas en la zona donde 
esta se ubica, y en los estudios o análisis de afectaciones deben evaluarse las zonas 
aledañas al edificio analizado.   
 
 Teniendo en cuenta los resultados de lluvias de cada uno de los sectores y al 
compararlo con los índices de contaminación anuales, se puede observar que el año en 
que más lluvias se presentaron fue en el 2010 y en ese mismo año los índices de 
partículas contaminantes disminuyeron. En ese sentido se encuentra que al incrementar 
los índices de pluviosidad, disminuyen los de contaminación. Esto se debe a que el agua 
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lava la atmósfera y las partículas que están suspendidas en el aire. Al analizar este 
fenómeno comparando los diferentes sectores, se encuentra que sucede algo similar, en 
los sectores de la ciudad que presentan altos índices de contaminación, los índices de 
pluviosidad son bajos.  
 
 La afectación del viento a los edificios de  los diferentes sectores de la ciudad, está 
determinada por el sentido del recorrido del mismo y por las posibles sombras de viento 
u obstáculos que modifican su acción.  Además se debe tener en cuenta la orientación 
de los edificios con respecto a las direcciones del viento, para horas de la mañana y 
para horas de la tarde puesto que las fachadas deben diseñarse de acuerdo a esas 
determinantes y variables  del contexto. 
 
 De acuerdo a las gráficas de temperaturas máximas que se presentaron el Bogotá entre 
el 2005 y 2010, el año 2010 es el que presenta temperaturas más bajas de entre 16 y 21 
°C, al relacionar estos datos con las precipitaciones para ese mismo año se encuentra 
que, al aumentar las lluvias la temperatura se regula a un valor intermedio de los valores 
máximos encontrados. De manera similar pasa  con las temperaturas mínimas, en los 
años lluviosos como el 2010 no se presentaron temperaturas de mínimo 9 °C, es decir 
normal.  
 
 La humedad relativa en la ciudad tiene variaciones de entre 57 y 85%, lo cual implica 
unos lapsos de tiempos en que el aire está saturado de agua, para caso de Bogotá esos 
tiempos se dan principalmente en horas de la madrugada. Afectando más los edificios 
que tienen calefacciones, ya que la diferencia de temperatura y humedad entre el interior 
y el exterior es mayor, y el vapor de agua se condensa en el interior del cerramiento, 
siendo absorbida principalmente por los materiales porosos, hasta saturarlos y producir 
la humedad por condensación.  De manera similar ocurre en los espacios poco 
ventilados, donde se concentra el aire y el vapor de agua afectando los cerramientos.  
 
6.2 ZONAS DE ESTUDIO 
 
La investigación en general se centra en la ciudad de Bogotá, donde se han escogido unas 
zonas de estudio de acuerdo a las características medio ambientales de cada una. De acuerdo 
al mapa de contaminación atmosférica para material particulado – PM10, se establecen 5 
niveles de contaminación para la ciudad: Alta, media, moderada, baja y muy baja. 
 
Los edificios objeto de estudio se ubican en las zonas alta, media y moderada. Corresponden 
a las siguientes estaciones: 
 
 Carrefour estación Número 6 ubicada en la localidad de Engativá. 
 M.A.V.D.T. estación número 2 ubicada en la localidad de Santa Fe. 
 
Cuyos agentes contaminantes frecuentes son: PM10, Co, So2, NOX, O3.  
El PM10 es el agente contaminante más común, está conformado por pequeñas partículas 
sólidas o líquidas de polvo, cenizas, hollín, partículas metálicas, cemento. Están dispersas en la 
atmósfera. Las fuentes principales de PM10 son: La contaminación generada por la combustión 
de los automóviles,  la industria construcción y comercio,  polvo suspendido, quema agrícola. 94 
                                               
94
 Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/PM10 
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Estas partículas se depositan en las fachadas de las edificaciones causando ensuciamiento y 
en ocasiones reacciones químicas con el material. 
 
La incidencia del viento en los distintos sectores de la ciudad es variable y su velocidad 
también, de esto depende en gran medida el grado de algunos edificios donde la acción del 
viento causa erosión severa.  
 
Según un informe de  la Secretaría Distrital de Ambiente, los vientos varían su dirección durante 
el día, en horas de la mañana se dirigen de oriente a occidente y en horas de la tarde se dirigen 
hacia el norte.  
Por tanto, en algunas edificaciones la incidencia del viento es constante por todas las fachadas. 
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El mapa de precipitación acumulada para el año 2007 da una imagen general de las zonas con 
más y menos pluviosidad, donde las edificaciones cercanas a los cerros son las que se 
encuentran más afectadas  por la acción del agua lluvia  ya que es el sector de la ciudad donde 
más llueve.  Para el caso las edificaciones objeto de estudio que se ubican en esa zona son; las 
Torres del Parque y  La plaza de Toros santa maría, en la zona de lluvias intermedia se 
encuentran los edificios ubicados dentro del campus de la Universidad Nacional, el conjunto 
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6.3 DESCRIPCIÓN EDIFICACIONES 
 
Los edificios estudio de caso conforman un conjunto de obras representativas, construidas en 
ladrillo a la vista en la ciudad de Bogotá.  Se tomaron edificaciones desde 80 hasta 15 años de 
antigüedad, de manera que se pueda analizar el deterioro del ladrillo a través del tiempo, según 
las características específicas de cada edificación. 
 
Las tipologías de edificaciones según el sistema constructivo son: 
 
1. Conjunto Residencial Calle del Sol 
Estructura principal en concreto reforzado, las columnas sobre salen de la fachada y 
están enchapadas en piedra, los muros de fachada son en ladrillo a la vista con 
molduras en concreto. 
2. Plaza de toros Santa María 
La estructura principal que sostiene las graderías del costado occidental son columnas 
en concreto, y están cubiertas con piezas de mampostería. Los muros de fachada son el 
ladrillo macizo y funcionan como estructurales en algunos puntos. 
3. Conjunto Residencial Torres del Parque 
La estructura principal es en concreto reforzado, de pantallas y placas. Los muros 
exteriores son en ladrillo a la vista, conforman antepechos, muros desde piso hasta 
techo y las pantallas en algunos puntos están enchapados. 
4. Conjunto Residencial Carlos Lleras Restrepo Manzana A 
 
El sistema constructivo es mampostería reforzada. 
 
5. Conjunto Residencial Tucurinca (Ciudadela Colsubsidio) 
 
El sistema constructivo es mampostería reforzada a la vista, con placas de entre piso de 
10 cm. La cimentación está conformada por una losa aligerada. 
 
6. Edificio Unión 
La estructura principal es en concreto reforzado, las fachadas están separadas de la  las 
columnas. 
 
7. Museo de Arquitectura Leopoldo Rother (U. Nal) 
 
La estructura principal es en concreto, la conforman columnas y placa de entrepiso 
aligerada, la cimentación es en zapatas aisladas. Los muros de fachada son dobles y 
vacios por dentro.  
8. Edificio de Ciencias Económicas 310 (U. Nal) 
La estructura principal es el concreto reforzado, los muros de fachada son 
completamente a la vista, los elementos como dinteles, alfajías de ventanas y de remate 
son en concreto a la vista. 
9. Edificio Posgrados de Ciencias Humanas (U. Nal) 
La estructura principal es en concreto reforzado, las fachadas son en ladrillo a la vista. 
10. Edificio Sociología (U. Nal) 
La  estructura principal de la edificación es en concreto reforzado. 
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Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED. 01- Información 01
Fecha:  Mayo de 2010
Número de pisos: 2 Sótanos 4 pisos
Área: 2647,84m
2
Usos Anteriores: Edificio del SIC (DAS)
Uso Actual: VIVIENDA
Fecha de Costrucción
Seminario menor:    1917
Edificio del DAS: 
Calle del Sol :          1992
Fue inaugurado en 1917 por los religiosos del seminrio menor, 
posteriormente pasa a ser sede del Servicio  de Inteligencia 
Colombiana (SIC).  Luego se intentó llevar allí el Archivo Nacional,  y 
entre decisiones y trámites, terminó en estado de abandono.  Según 
carta encontrada en archivo de IDPC, en 1986,  el edificio se 
encontraba en un agudo estado de deterioro. Fue  rescatado por 
Colcultura quien lo permutó al Banco Central Hipotecario por un 
predio en la Urbanización Nueva Santa fe. 
El Banco Central Hipotecario se encargó de la financiación del 
proyecto, que fue diseñado por la firma Rubio y Gómez LTDA, en 
asocio con el Arq. Arturo Robledo. Quienes realizan un trabajo de 
reciclaje al edificio, convirtiendolo en una unidad habitacional de 71 
apartamentos entorno a una plaza gótica. 
Consta de dos niveles de parqueos que hicieron  necesario hacer un 
reforzamiento  a la estructura original. En la intervención se 
conservarón las fachadas  y sus ladrillos a la vista. 
REALIZA:  Ing. Carlos Bohorquez
En 1986, se plantea la remodelación del antiguo edificio del DAS, para 
darle el uso de vivienda y comercio. Además se autoriza la 
intervención en las fachadas del edficio; la mampostería será 
reparada con el mismo material  y se demolerá parte de los muros 
para ampliar o modificar los vanos.
Se realiza un mantenimiento de fachada, que consistió en el lavado y 
remplazo de piezas de mampostería deterioradas, reparación de 
moldura y balaustradas, limpieza de zócalo en piedra y pintura de la 
carpintería metálica. 
INTERVENCIONES Y MANTENIMIENTO
FECHA:               1990
REALIZA: 
FECHA:               2010
INFORMACIÓN GENERAL DEL INMUEBLE
Proyecto:   
 CONJUNTO RESIDENCIAL  CALLE DEL SOL
Localización: 
           Calle 12   N°  3 -61  
RESEÑA HISTÓRICA
Diseñador:  
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
 El sistema constructivo está conformado por columnas y placas en concreto aligeradas. Cuenta con sótano y semi-sótano, 
cuya estructura también  la conforman columnas y vigas. 
Los muros de cerramiento son el ladrillo a la vista y hacen parte de la estructura, en algunos puntos actuán como muros de 
carga.




Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED. 01- Información 02
Fecha: Mayo de 2010
Temperatura: Max: 21.4 ºC  - Min: 4.06 21.4 ºC (Prom. 2005 a 2010)
Humedad: Max: 57%         Min: 83% 
Precipitaciones: 482.9 ml  (Prom. 1998 a 2010)
ASOLEACIÓN VEGETACIÓN
INFORMACIÓN CONTEXTO DEL INMUEBLE
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Proyecto:              
 CONJUNTO RESIDENCIAL CALLE DEL SOL      
Localización: 
                      Calle 12   N°  3 -61  
INCIDENCIA DEL VIENTO
CONTAMINANTES CERCANOS 
La incidencia del viento se da 
principalmente por la fachada norte. 
Aunque las edifcaciones aledañas sirven de 
escudo para detener la fuerza de las 
corrientes del viento. Excepto en las partes 
CALLE DEL
CALLE DEL SOL
Aunque es frecuente y constante el tráfico de vehículos por todas 
las calles aledañas al edificio, cabe resaltar que es la carrera cuarta 
CALLE DEL SOL
El edificio está orientado diagonal al recorrido del sol, por 
tanto recibe asoleación en todas las fachadas.
Las fachadas exteriores del edificio no tienen vegetación cercana, en el interior del conunto extisten algunos árboles de bajo y alto porte.
 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED.02 INF. 01
Fecha:  Agosto de 2010
Número de pisos: 5
Área: 12,894  m2
Usos Anteriores: Ninguno
Uso Actual: Vivienda
Fecha de Costrucción 1990

Descripción: 
Lavado e hidrofugado de las fachadas.
FECHA:      2000
REALIZA
INFORMACIÓN GENERAL DEL INMUEBLE
Proyecto: 
CONJUNTO RESIDENCIAL  TUCURINCA
Localización: 
Cra 112 Bis N° 79 -15
RESEÑA HISTÓRICA
INTERVENCIONES Y MANTENIMIENTO
El conjunto residencial tucurinca se encuentra ubicado dentro de 
la Ciudadela Colsubsidio, proyecto urbano muy destacado por 
hacer parte de las ciudades dentro de la ciudad.
Este proyecto fue promovido por la Caja Colombiana de Sbsidio 
Familiar "Colsubsidio". el diseño urbano y arquitectónico estubo 
a cargo de  la firma Esguerra Saenz y Samper Ltda. 
Las premisas de diseño utilizadas fueron: Autosuficiencia, 
Integrar usos, Humanizar la ciudad, recrear la calle, Acercar 
paramentos, o creación de recintos urbanos, reactivar la vida 
pública.
El esquema urbano de éste barrio está estructurado por un eje 
central, de composición, que funciona como trayectoria del 
peatón, dando importancia a la humanización de la ciudad.
Diseñador:     ESGUERRA SAENZ Y SAMPER
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
El sistema constructivo está compuesto por muros de mampostería reforzada, la placa de entrepiso es maciza de 10 cm de espesor con 
refuerzo de malla electrosolda en la  parte inferior, con recubrimiento de 2 cm, lleva un refuerzo adicional en la parte superior en un solo 
sentido.
La cimentación la conforma una losa aligerada apoyada sobre material seleccionado.
La estructura de parqueaderos esta compuesta por columnas en concreto apoyadas cobre zapatas aisladas y  la placa de entrepiso es en 
sistema reticular celulado.
SISTEMA CONSTRUCTIVO




Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED.02 INF. 02
Fecha:  Agosto
Temperatura: Max: 21.8ºC - Min: 7.06ºC (prom. 2005 a 2010)CONTAMINANTES CERCANOS 
Humedad: Min: 57 %  -   Max 80%
Precipitaciones: 299.29 ml (Prom. anual: 1999/2010)
ASOLEACIÓN VEGETACIÓN
INFORMACIÓN CONTEXTO DEL INMUEBLE
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Proyecto: 
CONJUNTO RESIDENCIAL TUCURINCA
Localización: 
Cra 112 Bis N° 79 -15
INCIDENCIA DEL VIENTO
Los vientos predominantes vienen 
del  occidente.
La afectación de grandes corrientes 
de viento no es  común el sector, la 
circulación del viento es moderada. Uno de los contaminates mas cercanos al Conjunto Residencial  Tucurinca, son la calle 80 o Autopista Medellín,  que por el costado sur occidental 
del conjuto emite miles de partículas de Co2, y aunque el conjunto está retirado 150 metros aprox. Existen edificaciones inte rmedias, entre la calle 
80 y el conjunto residencial que actúan como escudo .
La vegetación cercana al conjunto se compone de árboles de gran tamaño a una distancia de 3 metros de la fachada exterior  hacia la calle. En el interior del conjunto 
extisten plantas y árboles debajo porte que no afectan la fachada.
Este sector de la ciudad cuenta con un buen porcentaje de zonas verdes y árboles que conforman la estructura ecológica del sector, la cual remata en e l  humedal de Juan 
amarilo.
Tucurinca
El conjunto en general recibe  incidencia de sol durante todo el día, 
su configuración permite que todas las fachadas tengan sol. Excepto 
la fachada sur occidental que la presencia de álboles  de gran 
 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED. 03 - INF 01
Fecha:  Agosto de 2010





Fecha de Costrucción 1994
Descripción: 
Se realizó lavado e hidrofugación del salón comunal.
FECHA:
REALIZA
INFORMACIÓN GENERAL DEL INMUEBLE
Proyecto:  CONJUNTO RESIDENCIAL CARLOS LLERAS RESTREPO Localización: 
Calle 23 c   N°  70 - 50
RESEÑA HISTÓRICA
INTERVENCIONES Y MANTENIMIENTO
El proyecto fue objeto de concurso nacional  de arquitectura a 
través de la Sociedad Colombiana de Arquitectos, su financición 
y contrucción estubo a cargo del Fondo Nacional del Ahorro, con 
el fin de  promover un buen proyecto de vivienda de interés 
social.
La propuesta finall fue realizada con base en los cuatro primeros 
premios, donde: se tomó el planteamiento urbano, diseño 
arquitectónico, diseño de parqueaderos, bloques en forma de 
claústro.
Con la propuesta estructural se  logró: Economía en el 
presupuesto de obra, racionalización de los componenetes, 
Acabados exteriores perennes, menor tiempo de ejecución, 
excelentes condiciones de resistencia estructural.
Diseñador:  Lonfdoño y  Martinez Arquitectos Ltda.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
El sistema estructural es muros de mampostería reforzada  a la vista que va desde la planta de sótano hasta el nivel cuatro . Las placas 
de entrepiso son prefabricadas  de 12,5 cm de espesor, con afinado de piso de 2,5 cm. La placa de entre piso del sótano y sobre la cual 
estan parte de zonas comunes y primer nivel, es en concreto reforzado apoyada una parte en columnas en concreto. Las placas de los 
pisos entre apartamentos también es en concreto reforzada con páneles prefabricados.




Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  





N°  de Ficha
ED. 04 - INF 01
Fecha:  Julio de 2010




Fecha de Costrucción 1961 a 1970
Descripción: 




INFORMACIÓN GENERAL DEL INMUEBLE
Proyecto:  
                    EDIFICIO ECONOMÍA  310




Diseñador:  Fernando Martínez Sanabria
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
La cimentación es en zapatas aisladas. los muros de cerramiento se encuentran construidos sobre un ciclópeo de dimesión variable entre 0,60 y 0,80m de 
espesor.
El sistema constructivo es pórticos en concreto reforzado y muros de mampostería. 
El entrepiso es una placa en concreto aligerada, con torta inferior y superior.
Los muros de cerramiento son en ladrillo, algunos de éstos hacen parte de la estructura, funcionando como transmisores de carga. 
SISTEMA CONSTRUCTIVO
La construcción estuvo a cargo de los ingenieros Alvaro  y 
Fernando Barriga. 
El edificio fue declarado de Bien de Interés Cultural de Carácter 
Nacional patrimonial en el año de 1986 por se una de las obras 
representativas del arquitecto diseñador y por el diseño especial 
y detallado de las fachadas.
Especialmente la fachada del volumen de la biblioteca que da 
hacia el patio central, que desde el inicio fue acceso pricipal, 
hasta que se construyó el edificio hoy adjunto.
Este edificio es deficido como un fiel exponente de la 
denominada arquitectura  orgánica. Detalle de Cimentación
Detalle de placa de entrepiso coordinación biblioteca Planta de cimentación
Planta de Entrepiso  
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  





N°  de Ficha
ED. 04 - INF 02
Fecha: Julio de 2010
Temperatura: Max: 23.2 ºC - Min: 4.38 ºC (Prom: 2005-2010)
Humedad: Min.60% - Max: 85%
Precipitaciones: 507.4 ml (Prom. Anual 1999 a 2010 )
ASOLEACIÓN VEGETACIÓN
INFORMACIÓN CONTEXTO DEL INMUEBLE
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Proyecto: 
                    EDIFICIO ECONOMÍA  310




Los vientos predominantes vienen 
del  Nor-occidente. 
Afectan principalmente la fachada 
oriental.
El agente cotaminante  mas cercano al edificio es  La carrera  30  o Avenida  Ciudad de Quito,
Donde la emisión de Co2 es alta y genera partícula ensuciantes que luego se depósitan en la fachada del edificio.
El edificio tiene algunos árboles de alto porte aledaños a  la fachada, que no le  ocasionan ningún problema.
El edificio tiene una implantación que le permite recibir 
sol en todas sus fachadas, 
 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  





N°  de Ficha
ED. 05 INF. 01
Fecha:  Septiembre de 2010




Uso Actual: Institucional Educativo




INFORMACIÓN GENERAL DEL INMUEBLE
Proyecto:  
 EDIFICIO POSGRADOS DE CIENCIAS HUMANAS 




Diseñador:  Arq.Rogelio Salmona
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Cimentación: Pilotes en concreto armado de 26 a 30m de profundidad y  0,30-0,40-0,50 m de diámetro, amarrados a dados y vigas de cimentación.
Estructura de soporte está conformada por columnas en concreto cuyas dimensiones varían entre  1,50m x  0,30 m a 0,30 x 0,30 m, y  vigas, viguetas en  concreto, la placa de 
entrepiso es aligerada en una dirección con un espesor de  0,45 m.
La Cubierta está conformada por secciones donde el principal sistema es placas en concreto, que se ajustan de acuerdo al uso, es decir, los auditorios cuentan con placas donde 
las vigas que la conforman están radiadas y en algunos casos inclinadas.
Los muros de cerramiento están conformados por unidades de manpostería color claro, al igual que las rampas, escaleras y pisos en general.
SISTEMA CONSTRUCTIVO
Edificio promovido por la Universidad Nacional de Colombia, 
para albergar los programas de posgrado de la Facultad de 
Ciencias Humanas y adicionalmente abrir un espacio en el cual 
se pudiesen realizar diferentes actividades de extensión, como: 
seminarios, simposios, diplomados.
Cuenta con espacios destinados a aulas, salas de exposiciones, 
auditorios, cafetería, biblioteca, oficinas, todos organizados 
entorno a tres patios descubiertos. Además, cuenta con rampas 
y escaleras  que atrapan al espectador llevandolo en recorrido 
lleno de  paisaje y tranquilidad.
Este importante edificio fue declarado como Bien de Interés 
Cultural de Carácter Nacional, mediante la Resolución 1773 del 
25 de octubre de 2007 del Ministerio de Cultura y el Decreto 490 
de 2007 de la Alcaldía Mayor de Bogotá.
ESTRUCTURA - CUBIERTA AUDITORIOS
PLANTA DE ENTREPISO - PLaca en concreto en una dirección                              Cubierta biblioteca- placa 
PLANTA GENERAL  DE CIMENTACIÓNENTREPISO AUDITORIOS, VIGAS INCLINADAS Y RADIALES
DETALLE ESCALERA- En concreto 
 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED. 05 INF. 02
Fecha: Septiembre de 2010
Temperatura: Max: 23.2 ºC - Min: 4.38 ºC (Prom: 2005-2010)CONTAMINANTES CERCANOS 
Humedad: Min.60% - Max: 85%
Precipitaciones: 507.4 ml (Prom. Anual 1999 a 2010 )
ASOLEACIÓN VEGETACIÓN
INFORMACIÓN CONTEXTO DEL INMUEBLE
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Proyecto:  
 EDIFICIO POSGRADOS DE CIENCIAS  HUMANAS 
Localización:        
    Universidad Nacional de Colombia.
INCIDENCIA DEL VIENTO
Los vientos predominantes vienen del  
Nor-este. 
Afectan principalmente la fachada 
El agente cotaminante  mas cercano al edificio es  La Calle 26 o avenida el dorado, Donde la emisión de CO2 es alta y genera 
partícula ensuciantes que luego se depósitan en la fachada del edificio. La fachada que presenta mayor ensuciamiento es la que da 
hacia dicha avenida.
El edificio tiene una implantación que le permite recibir rayos 
del sol en todas sus fachadas.  Aunque la cercanía de vegetación 
de alto porte, especialemente en la fachada oriental, impide 
que reciba sol.
El edificio está ubicado en una zona donde la presecnia de árboles es abundante. Está rodeado de árboles de alto porte  que no ocasionan 
daños al edificio y cunenta con una zona verde amplia.  
 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED. 07 - INF 01
Fecha: Junio de 2010




1964- Biblioteca  Fac. Filosofía
1966- Biblioteca Central
1975 - Nuevamente Imprenta
1986- Museo de Arquitectura
Uso Actual: Museo  de Arquitectura
Fecha de Costrucción 1946
Modificación de divisiones internas. 
Intervención en la fachada, pintura sobre ladrillo a la vista.
Intervención realizada en 1964.
INFORMACIÓN GENERAL DEL INMUEBLE
Proyecto:    MUSEO DE ARQUITECTURA 
LEOPOLDO ROTHER
Localización: 
 Campus Universidad Nacional     
RESEÑA HISTÓRICA
Su diseño original fue para la imprenta de la Universidad Nacional, 
posteriormente albergó al departamento de filosofía  y letras y a 
la coleción de catálogo de la  Biblioteca Central de la univesidad.  
Es considerado como obra importante dentro de la arquitectura 
moderna colombiana, fue declarado como bien de interés 
Cultural de carácter nacional en 1995. Es el único museo 
especializado en arquitectura en Colombia, fue creado en 1986.
En 1992, fue entregado por la universidad a la Facultad de  Artes, 
como sede del museo  y declarado monumeto nacional en agosto 
de  1996.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
 La cimentación es en zapatas aisladas de  dimensiones variables, con varilla de 1/2" c 7 cm en ambos sentidos .  La estructura se 
compone de columnas ovaladas que sostienen el entrepiso y la cubierta,  las placas de entrepiso son macizas sotenidas por vigas 
descolgadas en concreto, la cubierta está conformada por cáscaras en concreto con vigas descolgadas de refuerzo. la pergola exterior 
es una cascara en concreto masciza y está  soportada por columas redondas.  Con las interveciones realizadas se le adicionarón 




FECHA:              2000
Diseñador:  Leopoldo Rother
PLANTA PRIMER Y SEGUNDO NIVEL. PLANTEAMIENTO ESTRUCTURAL  1946.
Remodelación de la oficina de correspondencia y sub división de 
espacios para la imprenta.
FECHA:               1986
Cambio de Uso, de Imprenta a Biblioteca. Se subdividen los 
espacios de primer y segundo nivel. Se adiciona el mezzanine con 
las escaleras.
FECHA:               1964
REALIZA:  Universidad Nacional
FECHA:               1975
 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED. 07 - INF 02
Fecha:   Junio de 2010
Temperatura: Max: 23.2 ºC - Min :4.38 ºC (Prom: 2005-2010)
Humedad: Min.60% - Max: 85%
Precipitaciones: 507.4 ml (Prom. Anual 1999 a 2010 )
ASOLEACIÓN VEGETACIÓN
INFORMACIÓN CONTEXTO DEL INMUEBLE
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Proyecto:              




Los agentes contaminantes a este edificio es la Calle 26 o avenida el Dorado y la Carrera 30 o Avenida Ciudad de Quito,  de 
las cuales diariamente se emiten miles de partícula contamiantes y ensuciantes, que se depósitan el las fachadas de  los 
Este edificio por estar ubicado en la ciudad universitaria, está rodeado de árboles de alto porte,  y  plantas de mediano porte 
La fachada nor- occidental es la que esta 
mas afectada por la incidencia de 
corrientes de aíre.
Todas las fachadas del edificio reciben asoleación directa,
excepto los arranques de la fachada occidental, donde la 











Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED. 08 INF. 01
Fecha:  Agosto de 2010





Comercio primer nivel y oficinas  en los 
demás niveles.




INFORMACIÓN GENERAL DEL INMUEBLE
Proyecto:   
                     EDIFICIO UNIÓN
Localización: 
   Carrera Décima N° 15 - 39
RESEÑA HISTÓRICA
INTERVENCIONES Y MANTENIMIENTO
El Edificio Unión,  fue diseñado en los años 60s cuando sobre la 
carrera décima  se estaban construyendo importantes edificios 
de oficinas,  conformando su paramento, como eje 
estructutrador de modernidad y progreso de la ciudad. 
Este edificio cumple con los postulados que caracterizan a los 
edificios modernos:  Bloque elevado, planta libre en cada piso de 
manera que haya flexibilidad en la división de los espacios,  
fachada libre independiente de la estructura, que a su ves 
conforma los ventanales longitudinales, y cubiertas planas 
ajardinadas.  Se adicionan otras características como la 
agrupación de circulaciones y servicios en un punto fijo, el 
aislamiento porterior que conforma una terraza, el retroceso 
que conforman los antepechos de ventanas, para controlar la 
incidencia del sol y, la minuciosidad en los detalles constructivos 
además de la calidad de los materiales utilizados, que han 
permitido la conservación del edificio a pesar de su alta 
esposición ante agentes contaminantes. 
Diseñador:   LANZETTA PINZÓN Y CIA. LTDA.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
El sistema constructivo es en concreto reforzado, La cimentación es en pilotes y dados amarrados por vigas de amarre de 1,00 X 1,50 m, para la parte alta de 11 
pisos. Para la parte que sostiene la terraza de 2 pisos se utilizarón zapatas de  4,00 X 4,00m. La estructura está conformada por columnas, en el sótano son 
redondas  cuyo diámetro es de  1,00m las que sostienen pisos altos, las demás son de 0,50 m, las luces máximas son de 7,30 m. Estas columnas van 
disminuyendo su tamaño en la medida en que van subiendo.
La placa de entrepiso del parqueadero es con prefabricados, las demás son en sistema reticular celulado.
Este edificio maneja el concepto de planta libre para oficinas, por tanto las divisiones interiores estan dispuestas de aduerdo a las necesidades de cada 
propietario.




Detalle Antepecho Detalle Antepecho
Planta de Cimentación. Dados y Pilotes Planta de entrepiso en sistema Reticular Celulado
 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED. 08 INF. 02
Fecha: Agosto de 2010
Temperatura: Max: 21ºC - Min: 4.06ºC (Prom. Anual2005 a 2010) CONTAMINANTES CERCANOS 
Humedad: Min.55% - Max: 80%
Precipitaciones: 482.9 ml (Prom. Anual 1999 a 2010)
ASOLEACIÓN VEGETACIÓN
INFORMACIÓN CONTEXTO DEL INMUEBLE
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Proyecto:        EDIFICIO UNIÓN    Localización: 
                  Carrera Décima N° 15 - 39
INCIDENCIA DEL VIENTO
Los vientos predominantes vienen del  
Sur- oriente.
Afectan la parte alta de la fachada 
El edificio se ubica el la zona de contaminación alta, según el mapa de contaminación atmosférica para material particulado.
Las fuentes de contamianción cercanas son la Carrera Décima y la Avenida Jímenez, vías de alto y constante tráfico vehícular.
Las partículas emitidas se depositan directamente sobre la fachada.
La orientación del edificio permite que todas las fachadas 
reciban asoleación. Las edificaciones vecinas son de  dos 
pisos, or tanto las fachadas entre medianeras  igualmente 
reciben sol.
Este edificio se ubica en un sector con pocas zonas verdes. La presencia de árboles es nula puesto que es un sector denso  y  
con presencia de edificios en altura.  
 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED. 09 - INF 01
Fecha:  Julio 2010











INFORMACIÓN GENERAL DEL INMUEBLE
Proyecto: 
         PLAZA DE TOROS SANTA MARÍA 
Localización: 
     Cra 6 N° 26 - 50
RESEÑA HISTÓRICA
INTERVENCIONES Y MANTENIMIENTO
La construcción de la Plaza de Toros  se inicia en 1927,  gracias a 
Ignacio Sanz de Santamaria, quien había comprado unos 
terrenos en San diego, su gran afición por los toros y el sueño de 
tener una plaza de toros, lo llevaron a España de donde trajo 
unos planos  para la construcción que habián sido diseñados por 
una empresa en Perú. La contrucción se inicia a cargo de los 
ingenieros Adonai martínez y Eduardo Lascano, quienes terminan 
la primera parte en 1931, y la obra no pudo ser continuada por 
problemas económicos de Sanz de Santamaría,  mas adelante en 
1942,  el Ingeniero Bateman secretario de obras públicas para 
ese entonces, decide darle una fachada de lujo y contrata al 
Arquitecto español Santiago de la Mora,  quien diseñó el las 
fachadas de la plaza al estilo Mudéjar y todos los detalles 
interiores de la plaza.  
Su nombre inicial fue Plaza de toros de San Diego, pero tras la 
muerte de su autor deciden cambiarle el nombre.
Diseñador:  de fachada Arq. Santiago de la Mora
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
El sistema constructivo está compuesto por pórticos en concreto que soportan los  palcos  parte de la gradería ubicada en el costado 
occidental,  la gradería del costadooriental está  apoyada directamente sobre el terreno. Muros en ladrillo conforman los espacios y 
ayudan a soportar el entrepios de plaza. Las columnas que dan hacia el exterior de la plaza están embebidas en los muros de 





Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




Autoriza el estudio: N°  de Ficha
ED. 09 - INF 02
Fecha:  Julio 2010
Temperatura: Max: 22.7 ºC      (Prom. Anual2005 a 2010) CONTAMINANTES CERCANOS 
Humedad: Min.55% - Max: 80%
Precipitaciones:
ASOLEACIÓN VEGETACIÓN
INFORMACIÓN CONTEXTO DEL INMUEBLE
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Proyecto: 
                       PLAZA DE TOROS SANTA MARÍA 
Localización: 
    Cra 6 N° 26 - 50
INCIDENCIA DEL VIENTO
TOPOGRAFÍA
Los vientos predominantes vienen 
del  Nor-este.
Principalmente la fachada norte 
sobre la calle 27.
La plaza de toros se encuentra implantada en un terreno 
inclinado de pie de monte.  La pendiente de la  
contrucción es de 3 metros, manejados mediante niveles 
de terreno y muros de contención. 
Los contamianates más cercanos a la plaza de toros son: 
La Carrera Séptima, la Carrera Quinta y la Carrera 
Décima. Las cuales emiten  porcentajes considerables de 
Co2. 
La asoleación en la plaza, está limitada en la fachada 
oriental por árboles de gran tamaño y por lel conjunto de 
las torres del parque. Las fachadas norte y sur reciben 
menos asoleaación por su ubicación y por la presencia de 
árboles. LA fachada occidental es la que mas sol recibe. 
La plaza está rodeada de árboles en todas sus fachadas, hacia el oriente con forman una gran masa ,  en las demás fachadas  los árboles 
aparecen como unidad.  La cercanía con el parque  de la Independencia,  la incluye como parte de esa mancha verde.
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N°  de Ficha
ED. 10 INF. 01
Fecha:  Julio de 2010
Número de pisos: Torre A ; 36  Torre B; Torre C; 22
Área: 1503,48 m2
Usos Anteriores:  Ninguno
Uso Actual: Vivienda y Comercio en el primer nivel.
Fecha de Costrucción 1964 - 1970
INFORMACIÓN GENERAL DEL INMUEBLE
Proyecto:   
 CONJUNTO RESIDENCIAL TORRES DEL PARQUE
Localización: 
Cra 5a N° 26 - 57
RESEÑA HISTÓRICA
Diseñador:  Rogelio Salmona
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Limpieza e Impermeabilización de fachadas. Para lo cual se 
utilizarón algunos productos del mercado, tales como:
Rinse restaurador
Impermeabilizante para mampostería y Piedra, Masterseal 302.
Silicona "Down Corning", En ventanas para evitar la filtración de 
agua, entre la ventana y el antepecho, ya que no hay alfajía.
Sellador "NP1" de poliuretano de un compoenete.
Limpiardor orgánico Líquido (1,0 C)
SISTEMA CONSTRUCTIVO
INTERVENCIONES Y MANTENIMIENTO
FECHA:               2007
REALIZA:   AIRCO Arquitectos Ingenieros LTDA
El sistema constructivo está compuesto por Pantallas  en concreto , placa de entrepiso en sistema reticularcelulado. 
La cimentación es en pilotes  que transmiten la carga recibida de las pantallas al terreno.
Éste conjunto residencial es considetrado como obra cumbre de 
la arquitectura moderna en Colombia, está catalogado como 
Monumento Nacional.  Su construccion generó polémica, al no 
ser el tipico edificio de forma ortogonal, que se eleva imponenete 
en la ciudad. Aunque posteriormente se le haya dado el valor que 
merecen y exaltado las características que tienen, dentro de las 
cuales el manejo del espacio público y la relación con el espacio 
privado, donde no hay ruptura, dejando que las torres hagan parte 
del parque y que los ciudadanos puedan vivirlas.  Ésta gran obra 
fue promovida por el Banco Central Hipotecario, tras el interés de 
incursionar en un proyecto ya no para clases medias y su afan de 
intervenir el "El centro Internacional", 
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N°  de Ficha
ED. 10 INF. 02
Fecha: Julio 2010
Temperatura: Max: 22.7 ºC      (Prom. Anual2005 a 2010)
Humedad: Min.55% - Max: 80%
Precipitaciones:
ASOLEACIÓN VEGETACIÓN
INFORMACIÓN CONTEXTO DEL INMUEBLE
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Proyecto:              
 CONJUNTO RESIDENCIAL TORRES DEL PARQUE        
Localización: 
Cra 5a N° 26 - 57
INCIDENCIA DEL VIENTO
CONTAMINANTES CERCANOS 
Los cotaminantes mas cercanos a los edificios son: La carrera Quinta, la Carrera Séptima, la Carrera Décima. 
La incidencia del viento se da 
principalmente por la fachada norte.
En general los edificios reciben luz solar directa en todas 
sus fachadas, excepto la fachada sur occidental que limita 
con el parque de la independecia, donde árboles de gran 
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6.4 TÍFICACIÓN DE LESIONES POR EDIFICIO 
 
 Metodología  
 
La observación directa de las lesiones en los edificios permite clasificarlas, tipificarlas y hacer 
un pre diagnóstico, a partir del cual se emiten los métodos de intervención a llevar a cabo. La 
información investigada y observada en cada uno de los edificios fue consignada en fichas 
diseñadas para tomar datos mediante observación directa. 
 
Los principales factores analizados  en la identificación y caracterización de lesiones fueron: 
 
a. Caracterización y análisis de contexto 
b. Identificación de fachadas en general. 
c. Clasificación y tipificación de lesiones frecuentes. 
d. Diagnóstico y propuesta de acciones de mantenimiento y prevención.  
 
La recolección de información se realizó en formatos que sintetizaban las categorías de análisis 
así: 
 
- Información del contexto. 
- Información general del edificio. 
-  Identificación de lesiones en fachadas 
- Ubicación y tipificación de lesiones en fachada. 
 
 A continuación se presentan cada uno de éstos: 
 
 Formato información general del edificio: 
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 Formato información contexto del inmueble. 
 
 
La información  histórica, sobre sistema constructivo, intervenciones, contexto, estado de 
conservación del edificio, se organizó en las fichas y está sustentada con imágenes y planos de 
levantamiento. 
 
Los daños puntuales encontrados en  distintas zonas y detalles de las fachadas de las 
edificaciones, se consignaron en un formato de tipificación de lesiones, donde se ubicaron 
específicamente las lesiones, tanto en planta como en alzado, especificando si está en el 
arranque del muro, remate del muro, vanos de ventanas, muros de contención, etc. Con apoyo 
de  imágenes, se describió el estado de la misma, se tipificó, se dio un pre diagnóstico y 













Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  








De acuerdo a la metodología llevada a cabo por Melgarejo 95  se realizaron las siguientes tablas 
resumen, que muestran las principales lesiones y sus causas encontradas en las fachadas 
objeto de estudio. Basados en la información consignada en las fichas de tipificación de 
lesiones (ver anexo D) se clasificaron las lesiones por causas en tres grandes grupos: errores 
de diseño, ejecución y mantenimiento. Aunque antes se realizó una clasificación previa por 
lesión y por ubicación de la lesión, como lo evidencia el cuadro resumen de diagnóstico general, 
del cual se alimentan las gráficas 22, 23 y 24.  
 
En la gráfica 22, la lesión primaria que se encontró con más frecuencia fue el ensuciamiento por 
lavado diferencial seguida de erosión atmosférica y humedad por filtración. Donde la primera se 
asocia a problemas de diseño en las fachadas, que propician los escurrimientos sucios. La 
segunda, se asocia a los efectos de los agentes atmosféricos y a calidad del material, sus 
características y propiedades  que lo hacen resistente a dichos efectos. Y la humedad por 
filtración que se genera a partir de la absorción, adsorción o por efecto de la  gravedad 
atravesando el cerramiento.  
 
En la gráfica 23, las lesiones secundarías que más se presentaron fueron: eflorescencias, 
seguidas de musgo u organismos y manchas. Estas lesiones obedecen a un problema 
generalizado en el material, y es la presencia de sales de vanadio en las arcillas, las cuales no 
se eliminan dentro de la maduración de la misma y permanecen hasta la puesta en obra. Los 
organismos y manchas por su lado se generan especialmente por falta de mantenimiento de las 
superficies, por condiciones de humedad constante en lugares donde no llega la incidencia del 
sol y por utilización de materiales con alto índice de absorción.  En el caso de morteros, 
utilización de morteros porosos. 
 
                                               
95
 Tesis Maestría: MELGAREJO AREVALO, Esperanza (2005). Patología de los muros en adobe en vivienda rural. 
Estudio de caso Municipio de Tibirita Cundinamarca. Universidad Nacional de Colombia. Bogotá D.C. 
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3 ED. 03 Patalogía Tipicas 11 Arranque de muro 1 1 1
5 ED. 05 Patalogía Tipicas 04 Arranque de muro 1 1
6 ED. 06 Patalogía Tipicas 04 Arranque de muro 1 1 1
6 ED. 06 Patalogía Tipicas 05 Arranque de muro 1 1 1
7 ED. 07  Patalogía Tipicas 02 Arranque de muro 1 1 1 1 1 1
7 ED. 07  Patalogía Tipicas 03 Arranque de muro 1 1 1 1 1 1
7 ED. 07  Patalogía Tipicas 04 Arranque de muro 1 1 1 1 1
7  ED. 07  Patalogía Tipicas 05 Arranque de muro 1 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 04 Arranque y remate de muro 1 1 1 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 06 Arranque de muro 1 1 1 1 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 07 Antepecho escalera 1 1 1 1 1 1
8  ED. 08  Patalogía Tipicas 01 Antepecho en voladizo 1 1 1 1 1 1 1
3
 ED. 03 Patalogía Tipicas 02
Muro antepecho escalera apoyada 
sobre terreno. 1 1 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Tipicas 07 Muro antepecho escalera . 1 1 1 1 1 1 1
1 ED. 01 Patalogía Tipicas 02 Alfajía de ventanas 1 1 1 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 17 Vano interno de ventana 1 1 1 1 1 1 1
5  ED. 05  Patalogía Tipicas 01 Dintel de ventana 1 1 1 1 1 1 1
8  ED. 08  Patalogía Tipicas 04 Anpechos de ventanas    P, 2 1 1 1 1
8  ED. 08  Patalogía Tipicas 05 Antepechos ventanas p. 1 1 1 1 1
5  ED. 05  Patalogía Tipicas 05 Antepechos ventanas 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Típicas 15 Antepecho de ventanas 1 1 1 1 1
10  ED. 10  Patalogía Tipicas 05 Antepecho de ventanas 1
10  ED. 10  Patalogía Tipicas 13 Antepecho 1 1 1 1 1 1 1
6  ED. 06  Patalogía Tipicas 01 Antepecho 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 20 Dintel de ventanas 1 1 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 13 Dintel de puertas 1 1 1 1 1
1 ED. 01 Patalogía Tipicas 01 Muros de fachada exterior 1 1 1
1  ED. 01 Patalogía Tipicas 03 Muros con relieves de fachada 1 1 1 1 1 1
1 ED. 01 Patalogía Tipicas 04 Muros en general 1 1 1
2 ED. 02 Patalogía Tipicas 02 Muro de fachada 1 1 1 1
2 ED. 02 Patalogía Tipicas 03 Muro de fachada 1 1 1 1 1
2 ED. 02 Patalogía Tipicas 06 Muro de fachada 1 1 1 1 1 1
3  ED. 03 Patalogía Tipicas 03 Muros en general 1 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Tipicas 04 Muros de fachada 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Típicas 13 Muros 1 1 1 1
4 ED. 04 Patalogía Tipicas 01 Muros 1 1 1 1 1 1
4  ED. 04 Patalogía Tipicas 02 Muros 1 1 1 1 1
4  ED. 04 Patalogía Tipicas 03 Muros 1 1 1 1
4 ED. 04 Patalogía Tipicas 04 Muros 1 1 1
4 ED. 04 Patalogía Tipicas 07 Muros curvos 1 1 1 1 1 1
5 ED. 05 Patalogía Tipicas 03 Muros 1 1 1
5 ED. 05 Patalogía Tipicas 06 Muros 1 1
6 ED. 06 Patalogía Tipicas 07 Muros 1 1 1 1
7  ED. 07 Patalogía Tipicas 01 Muros 1 1 1 1
8 ED. 08  Patalogía Tipicas 02 Muro piso 11 de edificio 1 1 1 1
8 ED. 08  Patalogía Tipicas 07 Muros, antepechos ventanas 1 1 1 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 01 Muro de fachada 1 1 1 1 1 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 16 Muro de fachada 1 1 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 11 Muro 1 1 1 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 12 Muro 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 14 Muro curvo. 1 1 1 1 1
2 ED. 02  Patalogía Tipicas 05 Muro con relieves. 1 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 18 Muro con relieves. 1 1 1 1 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 19 Muro con relieves. 1 1 1 1 1 1 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 14 Muro con plataforma horizontal 1 1 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 21 Muro 1 1 1 1 1
10 ED. 10  Patalogía Tipicas 02 Muro 1 1 1 1
10 ED. 10  Patalogía Tipicas 14 Muro y antepecho. 1 1 1 1 1 1 1 1
4 ED. 04 Patalogía Tipicas 05 Relieves en fachada 1 1 1 1
4  ED. 04 Patalogía Tipicas 06 Plataformas Horizontales 1 1
6  ED. 06 Patalogía Tipicas 06 Salientes en fachada 1 1 1 1 1
2 ED.02 Patología Típicas 01 Remate de muro 1 1 1 1
2 ED.02 Patología Típicas 04 Remate de muro 1 1 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Tipicas 05 Remate de muro 1 1 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Típicas 08 Remate de muro 1 1 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Típicas 12 Remate y arranque de muro 1 1 1 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Típicas 14 Remate y arranque de muro 1 1 1 1 1 1 1
5 ED. 05 Patalogía Típicas 02 Remate de muro 1 1 1 1 1
6 ED. 06 Patalogía Típicas 03 Remate de muro 1 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 05 Remate de muro 1 1 1 1
8  ED. 08  Patalogía Tipicas 03 Remate de edificio 1 1 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 08 Remate de muro. 1 1 1 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Tipicas 09 Muros de contención 1 1 1 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 02 Muro de contención. 1 1 1 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 03 Muro de contención. 1 1 1 1 1 1 1
10  ED. 10  Patalogía Tipicas 08 Muro de contención. 1 1 1 1 1 1 1
9 ED. 09 Patalogía Tipicas 09 Muro de contención. 1 1 1 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 09 Muro de contención. 1 1 1 1 1
9  ED. 09  Patalogía Tipicas 15 Muro de contención. 1 1 1 1 1 1
10  ED. 10  Patalogía Tipicas 16 Muro de contención.
10 ED. 10  Patalogía Tipicas 12 Muro de contención. Antepecho. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 ED. 10  Patalogía Tipicas 15 Muro de contencón 1 1 1 1 1 1 1
9 ED. 09  Patalogía Tipicas 10 Borde de placa 1 1 1 1 1 1
10 ED. 10  Patalogía Tipicas 01 Balcón esquina. 1 1 1 1 1 1 1 1
10  ED. 10  Patalogía Tipicas 03 Balcón pasillo. 1 1 1 1 1 1
10  ED. 10  Patalogía Tipicas 06 Balcón piso 5 terraza. 1 1 1 1
10 ED. 10  Patalogía Tipicas 07 Balcón antepecho terraza 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Tipicas 01 Materas 1 1 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Tipicas 06 Materas 1 1 1 1 1 1
3 ED. 03 Patalogía Tipicas 10 Materas 1 1 1 1 1
8 ED. 08  Patalogía Tipicas 06 Materas 1 1 1 1
10 ED. 10  Patalogía Tipicas 09 Materas antepecho 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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RESUMEN GENERAL DE LESIONES PRIMARIAS
QUÍMICASFÍSICAS
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RESUMEN GENERAL DE LESIONES SECUNDARIAS
 
Gráfica 23 Resumen general de lesiones secundarías 
 
De las lesiones secundarias identificadas, cabe resaltar que todas tienen como causa primaria 
una humedad previa. Lo anterior reitera la importancia de por una parte, las humedades dentro 
de los procesos de deterioro, y por otra de algunas características del material como la 
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Gráfica 24: Resumen de causas. 
 
 En la gráfica 24 se puntualizan las principales causas que originan las lesiones, éstas son: falta 
de mantenimiento, diseño defectuoso de proyecto y la acción de agentes atmosféricos. Causas 
que coinciden con las principales lesiones identificadas. Donde la lesión más frecuente fue 
ensuciamiento por lavado diferencial, y la principal causa de dicha lesión es diseño de proyecto. 
Donde se han dejado de lado algunos detalles constructivos que le dan el recorrido correcto al 
agua lluvia, impiden el escurrimiento de polución o partículas y protegen la fachada evitando 
deterioros en algunos puntos conflictivos, que se identifican en los cortes fachada 1, 2 y 3.  
 
En cuanto a mantenimiento, esta causa es frecuente en todos los edificios y a partir de ésta se 
generan serios procesos patológicos de ensuciamiento. Que si bien son promovidos por los 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




altos índices de contaminación en la ciudad, se debe reconocer que no existe una cultura de 
mantenimiento periódico de las edificaciones, por parte de sus propietarios. 
 
Los agentes atmosféricos son fundamentales dentro del proceso de deterioro de los ladrillos o 
de cualquier material poroso que se encuentre expuesto. La acción del agua lluvia, los 
contaminantes y partículas suspendidas en la atmósfera se convierten en agentes destructores 
clave, que atacan el ladrillo cuando éste los absorbe durante la lluvia.  
Con el paso del tiempo los índices de contaminación han aumentado y así mismo los problemas 
en las fachadas de ladrillo. Debido a dos factores principalmente, el primero tiene que ver con la 
fabricación del material, donde los procesos de industrialización y emisiones de contaminantes 
a la atmósfera exigen mayor productividad en la fabricación de un lote de piezas. Esa 
productividad implica menores tiempos en el proceso, lo cual implica un menor tiempo de 
cocción, reflejándose en menores porcentajes en cuanto a características y propiedades del 
material. El segundo tiene que ver directamente con el aumento de la contaminación ambiental 
en la ciudad y los efectos que tienen las fachadas tras ese fenómeno.  
 
Lo anterior hace que en la actualidad sea indispensable el uso de películas de protección de 
poro abierto con el fin de aislar el material  de los agentes atmosféricos y así garantizar una 
mayor durabilidad del mismo.  
 
Teniendo en cuenta que una de las principales causas de deterioro son las falencias en el 
diseño de proyecto en los corte de fachada 1, 2 y 3. Se retoman algunos de los principales 
puntos críticos de fachada, los cuales deben tratarse con especial cuidado y no debe faltar el 
detalle de su resolución. 
 
En el cuadro de puntos críticos de fachada se enuncian algunas de las lesiones típicas (ver 
anexo D) cuya causa de deterioro de relaciona con el punto de conflicto en fachada enunciado 
en el mismo cuadro. 
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PUNTOS CRITICOS EN FACHADA 
       
  
Elementos Variables Tipo de Lesiones  Causas Ubicación en fichas 






Prefabricado en concreto 
Pieza especial de ladrillo 
Ensuciamiento. 
Erosión. 
Diseño de remate de muro. 
Material con baja resistencia a la acción 
de los agentes medio ambientales. 
ED.03 Patología Típicas 05 
ED.03 Patología Típicas 08 
ED.03 Patología Típicas 12 
ED.03 Patología Típicas 14 
ED.05 Patología Típicas 02 
ED.06 Patología Típicas 01 
ED.09 Patología Típicas 04 
ED.09 Patología Típicas 08 
ED.09 Patología Típicas 21 
ED.10 Patología Típicas 07 






Alfajía en concreto 
Alfajía pieza especial de 
ladrillo 
Gotero embebido en placa 
Gotero metálico 
Gotero pieza de ladrillo 
Humedad por filtración 
Ensuciemiento. 
Falta de gotero, alfajía y sello 
perimetral en la ventana. 
ED.03 Patología Típicas 15 
ED.05 Patología Típicas 01 
ED.06 Patología Típicas 01 













Filtración desde la terraza hacia 
el muro de fachada. 
Filtración de agua en las juntas 
de los muros dobles y presencia 
de eflorescencias. 
Ensuciamiento. 
Presencia de organismos. 
Filtración de agua a través de las juntas 
de pega de los muros dobles, llevando 
a la aparición de eflorescencias y 
manchas. 
ED.05 Patología Típicas 05 
ED.10 Patología Típicas 01 
ED.10 Patología Típicas 03 
ED.10 Patología Típicas 13 
ED.10 Patología Típicas 14 









Fallas en la impermeabilización. 
ED.03 Patología Típicas 01 
ED.03 Patología Típicas 06 
ED.10 Patología Típicas 10 
F 
 
Borde de placa 
Con bordillo. 
Sin Bordillo. 
Ensuciamiento. Falta de bordillo y gotero  ED.09 Patología Típicas 10 
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En contacto con el terreno. 




Conformación de costras. 
Ensuciamiento. 
Erosión por el salpique del agua lluvia. 
Aparición de organismos y plantas. 
ED.03 Patología Típicas 07 
ED.03 Patología Típicas 11 
ED.03 Patología Típicas 12 
ED.03 Patología Típicas 14 
ED.04 Patología Típicas 02 
ED.05 Patología Típicas 04 
ED.06 Patología Típicas 04 
ED.06 Patología Típicas 05 
ED.09 Patología Típicas 04 





Muro contención y placa 
sobre terreno. 
Muro contención  




Fallas en la impermeabilización. 
ED.03 Patología Típicas 09 
ED.09 Patología Típicas 02 
ED.09 Patología Típicas 15 
ED.10 Patología Típicas 16 
I 
 
Unión muro placa 
Muro sobre placa 
Muro bajo placa 
Humedad por microcapilaridad. 
Humedad por filtración 
Falta de pendientado en las terrazas 
hacia el desagüe. 
Falta de sello elastoplástico en unión 
muro placa. 
ED.03 Patología Típicas 02 
ED.09 Patología Típicas 14 
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CORTE FACHADA 3 
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7 CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES. 
7.1 CONCLUSIONES 
 
Los procesos de fabricación de ladrillo en Bogotá, aunque no todos cuentan con tecnología de 
punta, sistemas de control de calidad rigurosos, fichas técnicas de todos los productos y no 
siempre se lleva a cabo el control de calidad en obra. Los resultados de ensayos como 
resistencia a compresión, absorción de agua, tasa inicial de absorción, medición de tamaños, 
alabeos y paredes, en general están por encima de lo establecido en la Norma Técnica 
Colombiana. Aunque se debe hacer un paréntesis al tratar las piezas de ladrillo de color claro, 
las cuales tienen una tendencia a absorber mayor cantidad de agua y tienen mayor tasa inicial 
de absorción.  
 
Todas las piezas de color claro resultaron eflorescibles, mostraron manchas verdes amarillentas 
en un porcentaje mayor al 80% de la superficie de evaporación, lo cual acusa un problema de 
composición química de las arcillas utilizadas en las plantas de fabricación. En principio éste 
material no debiera utilizarse en fachadas por los riegos que implica la remoción de este tipo de 
mancha y por los efectos de cristalización de sales. 
 
En el proceso de fabricación, el moldeo por prensado semi- húmedo a diferencia del moldeo por 
extrusión, garantiza mejores resultados en cuanto a ortogonalidad, menos variabilidad 
dimensional, menos presencia de alabeos y se disminuye notablemente el proceso de secado y, 
a la vez lo problemas de fisuración que surgen durante el mismo.  El moldeo por extrusión, 
generalmente presenta deformaciones y alabeos por des ajustes en las boquillas y moldes, 
fisuras durante el secado,  casi en ningún caso es completamente ortogonal. 
 
En el ensayo de capilaridad en los muretes con las diferentes barreras y piezas en contacto con 
el agua, se encontró que en general todas las barreras utilizadas funcionaron 
satisfactoriamente, en la medida en que el agua no logró traspasarlas. Aunque en algunas se 
presentaron sales en las juntas de pega. Además, las piezas en contacto que más se afectaron 
fueron las de color claro, que a diferencia de las recocidas, las primeras desarrollaron manchas 
verdes y blancas en la superficie de contacto, mientras que las recocidas no se afectaron 
representativamente.  
 
Las piezas llevadas a la cámara de ambiente controlado, no presentaron alteraciones físicas, 
tanto las protegidas con hidrófugos como las que no se protegieron, conservaron su apariencia 
y no desarrollaron ningún tipo de deterioro. En comparación con las piezas dejadas expuestas a 
la acción de agentes atmosféricos en las diferentes zonas de contaminación, que presentaron 
ensuciamiento, erosión leve y se resaltaron todos los defectos superficiales como fisuras.  
Teniendo en cuanta que las condiciones en las que estaban las piezas en ambiente controlado 
y las expuestas al medio real, eran similares en cuanto a ciclos húmedos secos, cambios de 
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temperatura, radiación UV, excepto acción del viento y contaminantes. Se puede decir que la 
acción de los agentes contaminantes junto con el agua lluvia, son los principales promotores de 
los deterioros presentados en las piezas.     
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados, se concluye que 
las piezas que mejor comportamiento experimentaron fueron las de color oscuro, las cuales 
aseguran mayor durabilidad y mejor respuesta ante la acción de los agentes atmosféricos.  Por 
tanto, estas piezas deben utilizarse en los puntos más susceptibles  a sufrir deterioros, como lo 
son los arranques de muros, remates de fachadas y balcones, materas, salientes y molduras de 
fachada. A partir de esto generar diseños con distintos tipos de ladrillo que de acuerdo a sus 
características y propiedades se ubiquen en los distintos niveles de exposición en la fachada. 
 
Los análisis mediante petrografía en sección delgada, microscopio electrónico de barrido y 
fluorescencia de rayos X permitieron identificar diferencias entre las zonas expuestas y no 
expuestas de las muestras analizadas. Estas diferencias acusan una pérdida de alúmina (Al) y 
sílice (Si) compuestos básicos de la masa de arcilla del material, en las zonas expuestas. Esto 
se debe posiblemente a la acción del agua lluvia y agentes contaminantes, que durante los 
ciclos húmedo seco van descomponiendo la matriz del material y depositan elementos como 
azufre (S), encontrado en la macha del fragmento de ladrillo analizado.     
 
El análisis mediante florescencia de rayos X, permitió identificar un alto contenido de SiO2, 
correspondiente al 70% de la muestra, de acuerdo a lo que se expresa como normal que debe 
estar entre en 45% y 55%. Estas muestras presentan un alto contenido de este compuesto, lo 
que según fuentes analizadas puede resultar peligroso.  
 
En el análisis de los contaminantes de la ciudad y su actuación dentro de la misma se 
encuentra que; éstos actúan de forma dispersa dentro del contexto inmediato a las fuentes de 
emisión, según la dirección del viento. Es así como los sectores cercanos a grandes fuentes de 
contaminación o grandes avenidas, se ven afectados así no estén dentro del contexto 
inmediato, siempre y cuando el viento transporte las partículas contaminantes.   
 
El agua lluvia  funciona como recolector de partículas suspendidas en el aire o en la atmosfera, 
su actuación disminuye lo índices de contaminación en determinados sectores o épocas del año 
dentro de la ciudad. Un ejemplo de lo anterior lo evidencia los índices de pluviosidad y 
contaminación para el año 2010. Año que se caracterizó por las intensas lluvias y en el cual 
disminuyeron los índices de contaminación.  Algo similar ocurre, en los sectores de la ciudad 
que presentan altos índices de contaminación, los índices de pluviosidad son bajos.  
   
Según la tipificación y clasificación de lesiones realizada se encuentra que los principales 
problemas en las fachadas son; por un lado el ensuciamiento por lavado diferencial, causado 
principalmente por falencias en la resolución de detalles que generen un adecuado recorrido del 
agua lluvia en las fachadas. Un agravante son las deficientes o nulas políticas de 
mantenimiento en las edificaciones. Por otro lado está la erosión atmosférica causada 
principalmente por problemas de calidad del material, incidencia del agua lluvia y  
contaminación ambiental.  
 
En cuanto a lesiones secundarias, la principal lesión son las eflorescencias, seguidas de musgo 
y manchas.  Donde la aparición de eflorescencias se debe principalmente a un problema de 
calidad del material, evidenciado también en los ensayos de caracterización de los ladrillos 
nuevos. Dicho problema se trata de la presencia de sales de vanadio en las arcillas, las cuales 
deben ser tratadas cuidadosamente en las plantas de fabricación mediante un proceso de 
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maduración y lixiviación de sales. En esta lesión, actúan como detonantes la acción del agua 
lluvia y humedades previas sobre el material.  
 
Las principales causas de deterioro son: falta de mantenimiento, deficiente concepción del 
proyecto y acción de agentes atmosféricos.  Estas a su vez se asocian a otras causas como son 
calidad y formas de utilización del material. 
 
En cuanto a mantenimiento, se debe reconocer que no existe una cultura por parte de los 
propietarios hacia ésta actividad, convirtiéndose en una causa importante dentro de los 
procesos patológicos generados en las fachadas. Lo anterior junto con las falencias 
identificadas en los proceso de diseño, donde  los detalles de la fachada y la correcta resolución 
de algunos puntos que se denominaron conflictivos por la cantidad de lesiones que pueden 
surgir tras su deficiente diseño, no se resuelven de la manera más adecuada en pro de proteger 
la fachada y garantizar una vida útil en buen estado. Sin desconocer la acción permanente de 
los agentes atmosféricos, cuya acción de ensuciamiento es inevitable y por tanto se debe 




A partir de los temas indagados en esta investigación, se abren otros temas que complementan 
el trabajo realizado y resuelven hipótesis que quedaron planteadas.  
 
 Comportamiento de los ladrillos con hidrófugo y sin hidrófugo ante la acción de agentes 
atmosféricos, teniendo en cuenta que las películas hidrofugantes aíslan el material del 
medio ambiente y por tanto, implica un deterioro menor. 
 
 Realizar ensayos de absorción, compresión y técnicas avanzadas de análisis para 
determinar el deterioro de las piezas por acción de agentes atmosféricos, tomando un 
número representativo de muestras, de manera que se pueda establecer con certeza el 
deterioro del material y los cambios que presenta en diferentes piezas, en lo posible de 
diferentes edificios, cuya ubicación y exposición a agentes atmosféricos varíe.  
 
 Análisis de la incidencia de factores media ambientales en el deterioro del material por 
ubicación en el edificio, es decir, las zonas bajas, zonas altas, zonas protegidas y zonas 
no expuestas. 
 
 En esta investigación no se aborda el tema de análisis del mortero de pega, el cual 
resulta fundamental, ya que este hace parte de la conformación de las fachadas en 
ladrillo. Se debe analizar la importancia de la utilización de la cal en el mortero, y los 
efectos que se generan a partir de la no utilización, puesto que la norma NSR 10 lo 
exige pero en la práctica no se lleva a cabo. 
 
 Se recomienda realizar un análisis utilizando muestras afectadas y no afectadas por 
contaminación, así como a piezas nuevas con el fin de corroborar la pérdida elementos 
básicos de la matriz del ladrillo por la acción de agentes atmosféricos. Mediante la 
utilización de técnicas de análisis avanzadas, utilizadas en esta investigación y otras 
complementarias.  
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ABRASIÓN: acción mecánica de rozamiento y desgaste que provoca la erosión de un material o 
tejido. 
 
ABSORCIÓN: Proceso por el cual un líquido es conducido al interior y tiende a llenar los poros 
permeables de un cuerpo sólido; es también, el incremento en masa, de un cuerpo sólido 
poroso, resultante de la penetración de un líquido dentro de sus poros permeables. 
 
ADITIVO: Material distinto del agua, de los agregados y del cemento hidráulico, usado como 
ingrediente del concreto o mortero y añadido antes o durante su mezclado, para modificar una o 
varias de sus propiedades. 
 
ADOBE: Ladrillo macizo seco al sol, sin que sea sometido a quemado. 
 
ADSORCIÓN: La adsorción es el proceso mediante el cual un sólido poroso (a nivel 
microscópico) es capaz de retener partículas de un fluido en su superficie tras entrar en 
contacto con éste. 
 
AEROSOLES: Mezcla heterogénea de partículas sólidas o líquidas suspendidas en un gas.   
 
AGENTES CONTAMINANTES CONVENCIONALES: Se entiende por agentes contaminantes 
convencionales los contaminantes primarios (Monóxido de carbono, material particulado, óxidos 
de azufre e hidrocarburos) y contaminantes secundarios (ozono, Dióxido de nitrógeno). 
 
ÁLCALIS: Son óxidos, hidróxidos y carbonatos de los metales alcalinos. Actúan 
como bases fuertes y son muy hidrosolubles. De tacto jabonoso, pueden ser lo bastante 
corrosivos como para quemar la piel, al igual que los ácidos fuertes. 
 
ANÁLISIS: Proceso de identificar una pregunta, modelar un evento, investigar modelos, 
interpretar resultados y dar recomendaciones 
ANTROPOGÉNICO: Acción o efecto producido directa o indirectamente por las actividades 
humanas. 
 
ARCILLA: Material mineral natural que posee propiedades plásticas y partículas muy finas; la 
fracción arcillosa de un suelo generalmente se considera como la porción compuesta por 
partículas de menos de 2 µm; los minerales arcillosos son fundamentalmente silicatos de 
aluminio hidratados u ocasionalmente silicatos de magnesio hidratados. 
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ARCILLAS REFRACTARIAS: Arcilla resistente a elevadas temperaturas gracias a un 
determinado contenido de óxidos metálicos; empleado en la fabricación de ladrillos especiales 
para resistir altas temperaturas como en chimeneas. 
 
ARISTA: es, en geometría, la línea donde se encuentran dos caras de un cuerpo sólido. 
 
ASIDUIDAD: se refieren a la constancia y frecuencia con que se hacen las cosas. 
BIRREFRINGENCIA: Doble refracción; se mide por la diferencia entre los índices máximo y 
mínimo de refracción de un mineral anisótropo. 
CALICHE: Es un depósito endurecido de carbonato de calcio. Éste se sedimenta con otros 
materiales, como arena, arcilla, grava y limo. 
 
CAPILARIDAD: Es una propiedad de los líquidos que depende de su tensión superficial la cual, 
a su vez, depende de la cohesión o fuerza intermolecular del líquido y que le confiere la 
capacidad de subir o bajar por un tubo capilar. 
 
CERÁMICA: Es el arte de fabricar recipientes, vasijas y otros objetos de arcilla, u otro material 
cerámico y por acción del calor transformarlos en recipientes de terracota, loza o porcelana. 
También es el nombre de dichos objetos. 
 
CHAMOTE: Polvo obtenido de la molienda de desperdicios de ladrillos, tejas y productos 
similares, usado para reducir la plasticidad de la arcilla o para modificar su textura. 
 
CHIRCAL: Sitio donde se fabrican tejas, ladrillos y adobes. 
 
COEFICIENTE DE SUCCIÓN: Peso del agua absorbida por un ladrillo que ha sido sumergido 
parcialmente durante un minuto; generalmente expresado en gramos u onzas por minuto. 
También llamado coeficiente de absorción inicial. 
 
COLEÓPTERO: Los coleópteros (Coleóptera), (del griego κολεόρ koleos: "caja o estuche", 
πτεπον pteron: "ala") son un orden de insectos con unas 375.000 especies descritas; tiene 
tantas especies como las plantas vasculares o los hongos y 66 veces más especies que 
losmamíferos.1 Contiene más especies que cualquier otro orden en todo el reino animal, 
seguido por los lepidópteros (mariposas y polillas), himenópteros (abejas, avispas y hormigas) 
y dípteros (moscas, mosquitos). 
 
COMPRESIÓN: Es la resultante de las tensiones o presiones que existe dentro de un sólido 
deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a una reducción de volumen del 
cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en determinada dirección. 
 
CONDENSACIÓN: Cambio de estado de la materia que se encuentra en forma gaseosa a 
forma líquida. 
 
CONSOLIDACIÓN: Dar firmeza, seguridad y solidez a algo. 
 
CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA: Es el fenómeno de acumulación de concentración de 
contaminantes en el aire. 
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CONTAMINANTES: Son fenómenos físicos o sustancias o elementos en estado sólido, liquido 
gaseoso, causantes de efectos adverso en el medio ambiente, los recursos naturales 
renovables y la salud humana, que solos o en combinación, o como productos de reacción, se 
emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales o de una 
combinación de estas. 
 
CONTENIDO DE AIRE: Volumen de vacíos de aire en la pasta de cemento, mortero o concreto, 
excluido el ocupado por los poros de las partículas de agregado, usualmente expresado como 
un porcentaje del volumen total de la pasta, mortero o concreto. 
 
CRISTALIZACIÓN: Formación de porciones de materia con estructura cristalina, y en ciertos 
casos con formas poliédricas, a partir de una solución o de un líquido, gas o sólido amorfo; 
cuando los átomos asumen una posición definitiva en la red cristalina, esto es lo que sucede 
cuando un metal líquido se solidifica. (Nota: la fatiga o falla de los metales debido a esfuerzos 
repetitivos es, algunas veces, erradamente atribuida a la cristalización). 
 
CUARZO POLICRISTALINO: cuarzo que ha sufrido que ha sufrido metamorfismo. 
 
DELTA FLUVIAL: Territorio triangular formado en la desembocadura de un río, mediante 
sedimentos que se depositan a medida que la corriente del río va desapareciendo. 
 
DEPOSITO LACUSTRE: Sedimento transportado por los ríos y quebradas  que se deposita en 
el fondo de los lagos. El sedimento es el resultado de los efectos de la erosión  ocasionada por 
la acción del viento  y el agua  o por eventos catastróficos como deslizamiento o avalanchas, 
entre otros. 
 
DESCASCARAMIENTO (patología del concreto): Pérdida de láminas relativamente delgadas 
del concreto. Es causado por cargas concentradas muy elevadas, aplicación incorrecta de 
endurecedores, malas prácticas de acabado, ataque químico y choque térmico. 
Descripción de la textura de los aquellos poros que no presentan ningún elemento o material, 
referido por ejemplo a cristalización o precipitación de minerales, muy común cuando se 
presenta algún ataques químico o reacciones de la matriz con los desgrasantes, o introducción 
de matriz, rasgo que se presenta cuando hay transporte de algún fluido en el interior de la 
muestra ocasionando lixiviación y acumulación de material en cavidades como vacios y grietas 
en su interior. 
 
DESGRASANTE: Se denominan así todas las partículas no plásticas que se adicionan a la 
mezcla de arcilla para disminuir su plasticidad, aumentar su resistencia y soportar mejor los 
cambios de temperatura. Estos pueden ser: cuarzo, rocas graníticas, arena, piezas de arcilla 
cocida triturada (conocida como chamote).  
DURABILIDAD: Resistencia a la degradación de las prestaciones por el uso o por la simple 
acción del tiempo. 
 
DUREZA: es la oposición que ofrecen los materiales a la penetración, la abrasión, el rayado, la 
cortadura, las deformaciones permanentes, etc... También puede definirse como la cantidad de 
energía que absorbe un material ante un esfuerzo antes de romperse o deformarse. 
 
EFLORESCENCIAS: Son depósitos superficiales de sales solubles que ocurren en las caras de 
los productos y cuyo origen es diverso y múltiple. La aptitud de un producto de arcilla cocida 
para mostrar eflorescencias, depende, además de su composición, de su porosidad y red 
capilar, y principalmente de las condiciones de manejo y humedad en obra. 
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ERIAL: Tierra o campo sin cultivar o labrar. 
 
EROSIÓN: perdida superficial de un material en un elemento constructivo. Puede ser 
atmosférica cuando es causada por la acción de agentes atmosféricos y química, cuando se 
presenta una transformación molecular de la superficie como consecuencia de la reacción 
química con sustancia contaminantes. 
 
ESCARIFICAR: Remoción del terreno mediante medios mecánicos. 
 
ESCORRENTÍA: La escorrentía es un término geológico de la hidrología, que hace referencia a 
la lámina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca, es decir la altura en milímetros 
del agua de lluvia escurrida y extendida. Normalmente se considera como la precipitación 
menos la evapotranspiración real y la infiltración del sistema suelo. 
 
ESTACIÓN DE MONITOREO: Es el conjunto de equipos de medición de contaminantes 
atmosféricos primarios y/o de referencia y de medición meteorológica manuales o automáticos 
situados en posición estratégica dentro del diseño de una red. 
 
ESTADO PLÁSTICO: El término plástico en su significación más general, se aplica a las 
sustancias de similares estructuras que carecen de un punto fijo de evaporación y poseen 
durante un intervalo de temperaturas propiedades de elasticidad y flexibilidad que permiten 
moldearlas y adaptarlas a diferentes formas y aplicaciones. 
 
EVAPORACIÓN: La evaporación es un proceso físico que consiste en el pasaje lento y gradual 
de un estado líquido hacia un estado gaseoso, tras haber adquirido suficiente energía para 
vencer la tensión superficial.  
 
EXFOLIACIÓN (mineralogía): Propiedad de ciertos minerales de dividirse en láminas paralelas 
a las caras cristalográficas. 
 
EXTRÍNSECO. Externo, se refiere a los factores que no hacen parte del material o elemento.. 
 
EXTRUSADO (LADRILLO): Es un sistema de moldeo en el que los materiales húmedos de 
plasticidad suficiente pasan a través de un diagrama perforado (molde), para luego ser cocido a 
temperaturas elevadas. 
 
FELDESPATOS:  Son un grupo de minerales tecto y aluminosilicatos que corresponden en 
volumen a tanto como el 60% de la corteza terrestre.1 2 La composición de feldespatos 
constituyentes de rocas corresponde a un sistema ternario compuesto de ortoclasa (KAlSi3O8), 
albita (NaAlSi3O8) y anortita (CaAl2Si2O8).1 2 Feldespatos con una composición química entre 
anortita y albita se llaman plagioclasas, en cambio los feldespatos con una composición entre 
albita y ortoclasa se llaman feldespatos potásicos. 
 
FLEXIÓN: Deformación que presenta un elemento estructural alargado en una dirección 
perpendicular a su eje longitudinal. El término "alargado" se aplica cuando una dimensión es 
dominante frente a las otras.  
 
FOTOQUÍMICA: Una subdisciplina de la química, es el estudio de las interacciones entre 
átomos, moléculas pequeñas, y la luz (o radiación electromagnética). 
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FUNDENTE: Es un producto químico usado en proceso de soldar y en la fabricación de placas 
y otros componentes electrónicos. Sirve para, entre otras funciones, aislar del contacto del aire, 
disolver y eliminar los óxidos que pueden formarse y favorecer el “mojado” del material base por 
el metal de aportación fundido, consiguiendo que el metal de aportación pueda fluir y se 
distribuya en la unión. 
 
GRADACIÓN: La proporción de material de cada tamaño de partícula, o la distribución de 
frecuencia de varios tamaños, constituyendo un material particular como un suelo, sedimento o 
roca sedimentaria. 
 
GRIETA Y/O MICROGRIETAS (análisis petrográfico): rotura lineal, que afecta exclusivamente 
al material observada a nivel microscópico, al cual puede afectar la pasta de cemento, los 
agregados o ambos. 
 
HIDROFOBICAS: una  sustancia es hidrofóbica si no es miscible con el agua. Básicamente la 
hidrofobicidad ocurre cuando la molécula en cuestión no es capaz de interaccionar con las 
moléculas de agua ni por interacciones ión-dipolo ni mediante puentes de hidrógeno. 
 
HIDRÓFUGO: Dicho de una sustancia: Que evita la humedad o las filtraciones. 
 
HIGROSCÓPICO: Son higroscópicos todos los compuestos que atraen agua en forma de vapor 
o de líquido de su ambiente, por eso a menudo son utilizados como desecantes. 
 
HUMEDAD ABSOLUTA: es la cantidad de vapor de agua, expresada en gramos, que hay en un 
m3 de un aire determinado. 
 
HUMEDAD RELATIVA O GRADO HIGROMÉTRICO: es la relación entre la humedad absoluta y 
la humedad de saturación. La relación se expresa en tanto por ciento. 
 
HUMEDAD: 1. Presencia no deseada de agua en estado líquido en lugares o periodos de 
tiempo variables. 
 
INTERTROPICAL: Perteneciente o relativo a los países situados entre los dos trópicos, y a sus 
habitantes. 
 
INTRÍNSECO: Que es propio o característico de una cosa por sí misma y no por causas 
exteriores. 
 
ISÓPTERO: Los isópteros (Isóptera del griego ισόρ isos, "igual" y πτεπον pteron, "ala"; "alas 
iguales") son un orden de insectos neópteros, conocidos vulgarmente 
como termitas, termes, turiros o comejenes y también como hormigas blancas, por su 
semejanza superficial con las hormigas, con las que no están evolutivamente relacionadas ya 
que son himenópteros. 
 
LADRILLO: Producto de cerámica roja, usados comúnmente como unidades de mampostería 
para la ejecución de muros de diferentes tipos o como complementos para estos. 
 
LADRILLOS DE FACHADA O CARAVISTA: Ladrillos de tamaño generalmente pequeño, que 
por sus características de color, acabado y durabilidad, son aptos para construir muros de 
fachada en ladrillo a la vista que puede estar expuesto a la intemperie. 
 
 
Patología del ladrillo en fachadas causada por agentes atmosféricos.  




LADRILLOS ESTRUCTURALES: Ladrillos que por su diseño y resistencia pueden permitir la 
construcción de mampostería estructural o muros que soporten cargas adicionales a su propio 
peso. 
 
LIXIVIACIÓN: La lixiviación, o extracción sólido-líquido, es un proceso en el que un disolvente 
líquido pasa a través de un sólido pulverizado para que se produzca la elución de uno o más de 
los componentes solubles del sólido. 
 
LLUVIA ÁCIDA: La lluvia ácida se forma cuando la humedad en el aire se combina con los 
óxidos de nitrógeno y el dióxido de azufre emitidos por fábricas, centrales eléctricas y vehículos 
que queman carbón o productos derivados del petróleo. En interacción con el vapor de agua, 
estos gases forman ácido sulfúrico y ácidos nítricos. Finalmente, estas sustancias químicas 
caen a la tierra acompañando a las precipitaciones, constituyendo la lluvia ácida. 
 
LOESS: El loess (del alemán de Suiza lösch, en alemán común: Löss) es un material geológico 
sedimentario eólico. 
 
MACROSCÓPICO: Visible a simple vista, sin ayuda de elementos ópticos. 
 
MARGAS ARCILLOSAS: Se denomina marga a un tipo de roca sedimentaria compuesta 
principalmente de calcita y arcillas, con predominio, por lo general, de la calcita, lo que le 
confiere un color blanquecino con tonos que pueden variar bastante de acuerdo con las 
distintas proporciones y composiciones de los minerales principales. 
 
MATERIAL DE RELLENO: (Termino usado en descripción petrográfica, referido a fisuras y 
porosidad). 
 
MATERIAL PARTICULADO: El Material particulado (Particulas Totales Suspendidas, PTS) se 
define como la acumulación de gotitas de un sólido o líquido en la atmósfera ambiental 
generada a partir de alguna actividad antropogénica o natural. 
 
MATERIAL PARTICULADO: Término general aplicado a partículas sólidas de dimensiones y 
origen diferentes, que generalmente permanecen suspendidas en un gas durante algún tiempo. 
 
MATRIZ: (geología). Se refiere a los componentes básicos que conforman un material. 
 
MECANISMO DE DAÑO: Entidad o proceso cuya principal característica es la producción 
regular de cierto comportamiento. 
 
METEORIZACIÓN: La meteorización es la desintegración, descomposición y disgregación un 
material consecuencia de su exposición a los agentes atmosféricos y físico-químicos, con la 
participación de agentes biológicos. 
 
MICROFOTOGRAFÍA: Es la técnica de realización de fotografías con un microscopio, 
acoplando a éste una cámara fotográfica. 
 
MICROSCOPIA ÓPTICA DE POLARIZACIÓN: Es una de las técnicas más utilizadas en el 
estudio de materiales rocosos y similares, tanto con luz trasmitida como reflejada. 
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MINERALOGÍA: Ciencia que estudia los minerales. La manera en que se combinan, cristalizan, 
presentan y distribuyen estos compuestos, sus diversas características físicas y químicas, su 
origen y su distribución en la corteza terrestre. Está ligada a la geología (que estudia los 
procesos físicos que determinaron la formación de la Tierra).  
MORTERO: Mezcla de conglomerantes inorgánicos, áridos y agua, y también, posibles aditivos. 
 
NÓDULO (sedimentario): Es un pequeño nudo redondeado irregular de un mineral o agregado 
mineral que normalmente no tiene estructura interna. 
 
PAR GALVÁNICO: Se llama par galvánico al formado por dos partes distintas de una superficie 
metálica o de dos metales distintos, que en contacto con un electrólito (generalmente agua), 
tienen una diferencia de potencial, por lo que se forma una pila galvánica en la que el ánodo 
(potencial más negativo) se corroe mientras que el cátodo (potencial menos negativo) no sufre 
corrosión (sufre reducción, es decir recibe electrones). 
PETROGRAFÍA: Término general para la ciencia que tiene que ver con la descripción y la 
clasificación sistemática de las rocas, con base en las observaciones de campo, muestras de 
mano y secciones delgadas. El campo de la petrografía es más amplio que la litología, pero 
más restringido que la petrología, la cual incluye la interpretación al igual que la descripción.  
PIRITAS: Es un mineral del grupo de los sulfuros cuya fórmula química es FeS2. Tiene un 
53,48% de azufre y un 46,52% de hierro. 
 
PIRÓMETRO: Un pirómetro, dispositivo capaz de medir la temperatura de una sustancia sin 
necesidad de estar en contacto con ella. El término se suele aplicar a aquellos instrumentos 
capaces de medir temperaturas superiores a los 600 grados Celsius.  
 
PM 10: Se denomina PM10 a pequeñas partículas sólidas o líquidas de polvo, cenizas, hollín, 
partículas metálicas, cemento o polen, dispersas en la atmósfera, y cuyo diámetro es menor 
que 10 µm (1 micrómetro corresponde la milésima parte de 1 milímetro). Están formadas 
principalmente por compuestos inorgánicos como silicatos y aluminatos, metales pesados entre 
otros, y material orgánico asociado a partículas de carbono (hollín). 
 
POROSIDAD: La porosidad es la capacidad de un material de absorber líquidos o gases. 
También es el tamaño y número de los poros de un filtro o de una membrana semipermeable. 
 
PUENTE TÉRMICO: Un puente térmico es una zona donde se transmite más fácilmente el 
calor, por ser de diferente material o espesor. 
 
PUNTO DE ROCIÓ: El punto de rocío o temperatura de rocío es la temperatura a la que 
empieza a condensarse el vapor de agua contenido en el aire, produciendo rocío, neblina o, en 
caso de que la temperatura sea lo suficientemente baja, escarcha. 
 
REACCIÓN EXOTÉRMICA: Se denomina reacción exotérmica a cualquier reacción química 
que desprende calor, es decir con una variación negativa de entalpía. 
 
SIMBIOSIS: Es una forma de interacción biológica que hace referencia a la relación estrecha y 
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SINTERIZARÍAN: Sinterización es el tratamiento térmico de un polvo o 
compactado metálico o cerámico a una temperatura inferior a la de fusión de la mezcla, para 
incrementar la fuerza y la resistencia de la pieza creando enlaces fuertes entre las partículas. 
 
TABIQUES: Se llama tabique (del árabe يك ب ش  tashbik, «enrejar») a una pared delgada que ت
sirve para separar estancias dentro de una vivienda. 
 
TERRÓN: Masa compacta de tierra o de otra sustancia. 
 
TRACCIÓN:  Esfuerzo interno a que está sometido un cuerpo por la aplicación de dos fuerzas 
que actúen en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. 
 
VETA: Estrato alargado de un mineral diferente a la formación rocosa que lo rodea. 
 
VITRIFICACIÓN: La vitrificación es el proceso de conversión de un material en un 
sólido amorfo similar al vidrio, carente de toda estructura cristalina. Esto se consigue por medio 
de calentamiento o enfriamiento muy rápido o mediante la mezcla con un aditivo. 
 
XILÓFAGO: es un término usado en ecología para describir los hábitos de un consumidor 
primario cuya dieta consiste principalmente (a menudo exclusivamente) en madera. La palabra 
deriva del griego ξςλουάγορ(xulophagos) "comer madera", de ξύλον (xulon) "madera" 
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9 APÉNDICE.  
 
En este capítulo se hace un recuento de las lesiones que afectan los ladrillos, sus causas y 
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11  ANEXOS 
11.1 ANEXO A: ENSAYO FLUORESCENCIA RAYOS X. 
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11.2  ANEXO B: ENSAYOS PETROGRAFÍA Y MICROSCOPIO 
ELECTRÓNICO DE BARRIDO. 
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11.3  ANEXO C: TABLAS RESULTADOS ENSAYOS 
LADRILLOS NUEVOS 
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11.4  ANEXO D: IDENTIFICACION DE LESIONES EN 
FACHADA
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11.5  ANEXO E: FICHAS TIPIFICACIÓN DE LESIONES 
 
